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flfujtif oder die £cf?tc vom S$aII und oon den tDellen. 

I. tDellen 5 

Allgemeine (Eigenfdjaften non tDellen. Seilroellen. IDelIen3iige. $ortpflan3ungs= 
gefcr/roinbigfeit, IDellenlänge, Scr/roingungsbauer. Sinusroelle. ITtedjanismus öet 
IDellenausbteitung. 5ortpflan3ungsgefd)roinbigteit aus öen Kräften unö TRaffen. 
tDellen Der[d)iebener flrt. (Querroellen unö Cängsroellen. Sdjallroellen. 

Slüffigieitsroellen 12 

CDberfläcfjentnellcn, getrieben burcb, öie Sdjroere. flbfjängigfeit ber $ort= 
pflan3ungsge[d;n)inbigfeit non bet IDellenlänge. Beroegung bet Seile ber 
Slüffigfeit. Kapillarroellen. (Entftetjung bet (Dberfläd)enroellen. Pulsroellen. 

tDellen im inneren non JTtebien 16 

flbt/ängigteit Dom flggregat3uftanb. (Erbbebenroellen. 

Sd;allroellen unb beten flbbilbung 18 

tDellen als (Energieträger 19 

(Energie als Dntenfitätsmafj non tDellen. 

II. Unterfucfjung öes Stalles 21 



Sdjall i[t Dorgang in berlTtaterie. ITteffung ber Sdjallgefdjroinöigfeit in Cuft. Der* 
gleidjung mit ber beredjneten tDellengefdjroinbigfeit. (Entfernungsquabratgefet;. 
Sdjallftrat/Ien, Beugung bes Sdjalles. 3urüdroerfung bes Sdjalles. ITtedjanismus 
ber Reflexion non Seilroellen. pfjafenänberungen bei ber Reflejion. Reflejion 
non Cängsroellen. flnberung ber $ortpflan3ungsridjtung bei ber Reflejion. Sarnm* 
lung unb Derbreitung non Sdjall. (Einfluß ber Befdjaffent/eit refleftierenber IDänbe. 
Raumafuftif. Sd;alIfortpflan3ung in feften unb flüjfigen Körpern. Sdjallabforption. 



tDellennatur bes Sdjalles gefidjert. 
III. Deutung öcr StfjalltDatjrnetjmungen 31 

©eräufdje unb Eöne. Söne öreifacf? nerfdjieöen. Stärfe, rjölje unb Klangfarbe. 

1. Sdjallftärfe ober 3ntenfität 31 

(Energie unb flmplitube. (Energieempfinblid)ieit bes (Dljres. 

2. Gonljölje 33 

IDellenlänge, Sdjroingungs3afjl, Sdjroingungsöauer. Cüdenlofe donljöfjenreifje. 
(Ermittelung oon Sd;roingungs3af)len. (Breden ber fjörbarfeit; Ültrafdjall. 
3ufammenflänge. fflttane. Dertjältnis ber Sd;roingungs3af)Ien mafcgebenb. Kon= 
fonan3 unb Diffona^. Befdjränftfjeit ber roofjltlingenben Dnteroalle. H) eilen» 
formen ber 3uiaTnmeniIänge. Eonleiter. rjarmonifdje (Dbertöne. JEonarten. 
CEonleitern ber 2aften= unb Klappeninftrumente. 

3. Klangfarbe 44 



tDellen oerfdjiebener $ormen. Unterfudjung ber tDellenform. Aller Sdjall 
erfdjöpfenö in tDellenform auf3ufd;reiben. Das (Dt/r empfinbet Klänge 3U= 
fammengefetjt aus einfadjen Sönen. 3erlegung beliebiger tDeIlen3Üge in Sinus* 
roellen3üge. Klangfarbe burdj flusroab.1 unb Dntenfität ber (Dbertöne bebingt. 
Das (Dt/r. Übergang non Ebnen 3U ©eräufdjen. 

3nterferen3erfd;einungen 50 

Sd/roebungen. Sd/roebungen oon (übertönen. 3nterferen3 als (Energie=IDeg= 
roeifer. <5ebret/te Stimmgabel. 3nterferen3 mit Beugung, tlmroegrobj. Stet/enbe 
Querroellen. Stet/enbe Cängsroellen. 3ufammenfet;ung non Sd/roingungen, bie 
fenfred/t aufeinanber [tet/en. 
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Hefonan3 60 

Re|onan3 mit Sdjallroellen. Rubere Salle oon Re(onan3. Rc[onan3 oon Cuft= 
maffen. Cuftrefonatoren 3m Klanganaly(e. 

Sd)allörucf 62 

Beroegte Schallquelle unö beroegter Beobachter (Dopplers Prin3ip) 63 

flntoenöung auf Cicrjtroellen. 

IV. Schallquellen 67 

a) Saiten 67 

©runöfdjroingung. (Dberfdjroingungen. Klangfarben öer Saitentöne. Über» 
tragung öer Saiten[d?n>ingungen an öie £uft. 

b) Stäbe 71 

(Buerfdjroingungen. Stimmgabel, flfymmetrietöne. Differen3töne. £ängs= 
(djroingungen oon Stäben. 

c) Ttlembranen unö platten 75 

d) pfeifen 76 

Cippenpfeifen. Offene unö geöedte Pfeifen. (Dbertöne öer Pfeifen. Über» 
blafen öer Pfeifen. 3ungenpfeifen. Stimmorgane öer tjöfjeren liiere unö öes 
ITtenfdjen. 

ITCufif 82 

Wärmelehre. 

I. Cemperatnrmeffung (tHjermometrie) 86 

Urfprünglidje tjilfsmittel unö einfachste (Erfahrungen 86 

(Temperatur. Kälte. (Quedfilbertt/ermometer. Sijpunfte unö ©raölänge. 4in= 
fad)fte Grfat/rungsfätje über IDärme. Seine llemperaturmeffung mit öem (Quecf* 
filberttjermometer. 

tDärmeausöetmung fefter Körper 89 

Cängenausöet/nungsfoeffaient. flnroenöungen öer flusöefjnungsDerfd}ieöen= 
fjeiten. tUjermifdje RadjtDirfung. Ungleidjmäfcigfeiten öer flusöetmung. Kräfte 
öer Cängenänöerungen. Beroegungserfdjeinungen. Gigentümlidjfeit öer tDärtne« 
motoren. Dolumausöefmung. 

H)ärmeausöeb,nung öer S'üffigfeiten 93 



rftitroirfung öer ©efäjjausöefmung. Sdjeinbare flusöetmung. (Ermittelung öes 
tDat/ren flusöet/nungsfoeffaienten. Befonöert/eiten öer Dolumausöetmung; 
Derfjalten öes tDaffers. Bemerfung 3um üemperaturmafc. Beroegungser- 
fdjeinungen an S'üffigfeiten öurd} IDärme. ITteeresftrömungen. 

rDärmeausöefmung öer <5a[e 99 

flusöetmungsfoeffoient öer Cuft. flnöere <5afe. Betoegungen öer ©asmolefüle. 
©asmolefüle ftofjen roie oollfommen elaftifdje Kugeln, Raturgemäfje 2empe= 
raturmeffung. tlemperatur eines (Safes ift mittlere finetifdje (Energie feiner 
IRoIefule. ©asörucf proportional öer tlemperatur. ©astt/ermometer. flbfolute 
tlempcraturffale. 3uftanösgleid)ung oeröünnter <5afe, ©efet) oon ©ay=£uffac 
unö Dalton. (irroeiterte 3uftanösgleidjung. Reöuftion oon ©asoolumen auf 
Ilormal3uftanö. Beroegungserfcrjeinungen in ©afen öurdj IDärme. Die IDinöe 
öer fltmofptjäre. 

fjilfsmittel 3ur root/Igegrünöeten üemperaturmeffung 107 

©runöme&inftrument öas ©asttjermometer. ©eeidjte SIüffigfeitstb,ermometer 
unö eleftrifdje clfjermometer. ITteffung tieffter unö t/ödjfter {Temperaturen. 
Strat/Iungsmeffung öer tlemperatur. 
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II. nuffuitg oon Wärmemengen (Kalotimetrie) 

<BrunöIagen unö Hilfsmittel 

tlemperatur unö IDärmemenge. Spe3ififd;e IDätme. TDärmeeinc/eit. TTtifdjfalori* 

mctet. TDafferroert. Sd)mel3en, Derfieöen, Derflüffigen als falorimetrifdje 

Ejilf smittel. (Eisfalorimeter. (Eleftrifdje TTteferoeite. 
(Ergebniffe übet (pe3ififd;e IDärmen fe(tet unö flüfjiger Körper 

tDaffer, (Eis. Atomroärme. flbt/ängigfeit öer fpe3ifi(djen IDärme oon öer 2empe= 

ratur. Spe3ififd)e IDärtnen bei tiefiten {Temperaturen. 
5pe3ifi(d;e IDärmen öer (Bafe 

Spc3if ifdje IDärme bei bleibenöem Dolum unö bei bleibenöem Drud. Pneumas 

tifdjes Seuerseug. ITteffung öer (Erwärmung bei 3u(ammenörü(fung. Dert/ält= 

nis öer beiöen fpe3ififd)en IDärmen. 

III. Hatur öer IDätme 

Allgemeine (Erfenntniffe 

Reibung als IDärmequelle. (Entroidelung öes Begriffes öer (Energie. Robert 
ITtayer's (Beöanfenoerjud;. Arbeitsäquioalent öer IDärme. Die IDärme als 
Stoff unö als Beroegung. 

Kinetifcfje (Basttjeorie 

(Temperatur unö Drud oon (Bafen gegeben öurdj IKajfe, 3<Jt/l unö (Befdjroin* 
öigfeit öer (Basmolefüle. Aoograöo's Sat). ITtolefulargeroidjtsbeftitntTtung aus 
öer Dampföidjte. TTtolefuIargeroidjt öes TDafferftoffs. Anöere Ejilfsmittel 3ur 
TTtoIefulargeroidjtsbeftimmung. ITtolefüle mit fet/r grofcen Atom3at)len. (Be* 
[(fjroinöigfeiten öer (Basmolefüle. Uneinc/eitlicfjfeit öer (Befdjroinöigfeiten. 
Atmofpt)ären öer fjimmelsförper. $reie IDeglängen öer ITtolefüle. Diffufion. 
mittlerer ITtoIefülabftanö. 3nnere Reibung öer (Bafe aus öer TTtolefularberoe* 
gung. (Befetjmäfjigfeiten öer (Basreibung unö IDärmeleitung in (Bafen. ITtole= 
fulare Querfdjnittsfumtne. (Befamtoolum öer ITtolefüle. (Bröjje öer ITtolefüle, 
3aljl in öer Dolumeint/eit, <Beroid)t öes IDajferftoffatomes. Derbefferung öer <Be= 
nauigfeit öurd) ITteffung öes eleftri(cf/en (Elementarquants. ITtoIefülraöien im 
gasförmigen unö im feften 3u(tanö. Kleinroimmel. Staubfreie Räume. IDan= 
öerung fraftgetriebener Partifel in (Bafen. flnjdjlufj an öie fjyöroöynamif. 
Dergleidjung öer allgemeinen <Erfabjungsfät;e über IDärme mit öer Kenntnis 
über öie ITtolefularberoegung. 3ufammenb,ang öer (Erfatjrungsfätje mit öer 
Unmöglidjfeit öes Perpetuum mobile. 

Derteilung 3ugefüb,rter IDärmeenergie auf oerjdjieöene IDirfungen 

Dreierlei IDirfungen. ITtoIefularroärmen bei einatomigen (Bafen. Ridjtbeteili* 
gung öes Atotninneren an öer TDärmeberoegung. 3nnere unö äufjere Aus* 
öet/nungsarbeit bei (Bafen unö feften Körpern, Atomroärme öer feften die* 
mente. ITtoIefularroärmen fefter djemifdjer Derbinöungen. 3nnermolefuIare 
Beroegung. (Bruppenroeife (Bleidjtjeit unö 2emperaturabb,ängigfeit öes Der* 
t/ältniffes öer beiöen f pe3if ifcfjen IDärmen öer (Bafe. 4b,emifdje 3erfet)ung 
öurdj IDärme. Itebenroege öer fltomgeroidjtsbeftimmung. 

dfjemifdje (Energie 

TTteferoeife. Übereinftimmung mit öetn (Energiegefet). Dorgang bei Umroanö* 
Iung öer djemifdjen (Energie in IDärme. (Breden öer flnroenöbarfeit öes Sem* 
peraturbegriffes. Als IDärme erfdjeinenöe djemifdje (Energiemengen abhängig 
oom molefularen Anfangs* unö <EnÖ3uftanö. Sprengftoffe. dtjemifdje (Energie 
als fjauptgebraudjsform öer (Energie für iröifdje Beöürfniffe. flrbeitsroert oon 
Ilat/rungsmitteln. Unmittelbare Derroanölung oon djemifdjer (Energie in medja* 
ntfctje Arbeit. IDirfungsgraö öer ITtusfeln. 

IV. Ausbreitung öer IDärme 

1. TTtitfüfyrung 

2. IDärmeleitung 

IDärmeleitung unö Kälteleitung. Semperaturgefälle. Quantitatioe (Erfaffung 
öer TDärmeleitfäfjigfeit. ITteffung oon TDärmeleitfäfjigfeiten. Ceitfät/igfeiten 
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fefter Körper. IDärmeleitfät/igfeit unö eleftrifd/es Ceitoermögen. JZt/eorie öer 
IDärmeleitung. Ginöringen öer demperaturfd/roanfungen öer 5ages= unö öer 
3af;res3eiten ins Gröinnere. Abfüllung öer Gröe in öen geologifd/en 3eiten. 
IDärmeleitung in $lüffigfeiten unö in (Safen. Semperaturleitung. 
3. IDärmeftrat/lung 

a) IDärmeftrat/lung unö £id)t i 

Spiegelung. „Kälteftrat/lung." Strahlung unö Gemperaturgefälle. Alle 
Körper ftrat/len. Bred/ung öer IDärmeftrat/len. Ultrarot. Durd/läffigfeiten 
unö Abforptionen für Ultrarot. Die Energie öes abforbierten Ultrarot 
erfd/eint als IDärme. JTtefemittel für Ultrarot. Dorgänge bei öer U)ärme= 
Übertragung öurd; Strahlung. 

b) Umfajfenöe IDid/tigfeit öer Strat/Iung 

Strat/Iung ein t}aupt=IDänneübertragungsmittel in öer Hatur. Eempe* 
raturDerteilunginöerdröatmofpt/äre. Itat/e3u alle (Energien, öie auf (iröen 
roirfen, öurd; Strahlung oon öer Sonne übertragen. Solarfonftante. 

c) flbljängigleit öer Ausfenöung öer Strat/Iung oon öer Befd/affent/eit öes 
Körpers 

flusfenöung unö flbforption f/ängen 3ufammen. (SeöantenDerfud/ über flus= 
fenöung unö flbforption. Kirdjtjoff's (Befetj. Anroenöungsfälle unö Beroät/= 
rungen. <5ültigfeitsgren3en. 

d) flbfjängigfeit öer flusfenöung oon öer (Temperatur 

3n>eierlei flnöerung öer flusfenöung mit öer (Temperatur, Wenge unö Be= 
fd/affenl/eit öer Strahlung. Cinienöarftellung. Strahlung öes fd/roar3en 
Körpers. „lemperaturftrat/Iung." ©efamtftrat/lung, Stefan's (Befet;. Der= 
roirflid/ung öes oollfommen fd/roarsen Körpers. cjot/lraumftrat/lung. 
ITteffungen am oollfommen fd/roa^en Körper. Strat/lungsgleid/ung öes 
fd)tDar3en Körpers. Derfd/iebungsfatj öer Wellenlängen. Deutung öer 
Strat/lungsgleid/ung öes fdjroar3en Körpers. QJuantenmäjjiges Arbeiten 
öer Atome unö ITtolefüIe. Die (Quanten nid/t Gnergieeigenfdjaft, fonöern 
Atomeigenfct/aft. 

e) demperaturmeffung öurd) Strat/Iung 

Derfd/ieöene Ausfüt/rungsroeifen. fjeifee Körper als Beleud/tungsmittel. 
(Temperatur öer Sonne. Planetentemperaturen. (Trt/altung öer Sonnen* 
temperatur. $ijfterntemperaturen. Abfolute tjelligfeiten unö Durd/meffer 
öer (üeftirne. 

. flggregat3ujtanösänöerungen 

A. Sd/mel3ung unö Grftarrung 

Sd/mel3punft, Grftarrungspunft. Sd)mel3tr>ärme. Dorgang beim Sd/me^en. 
Sd/me^roärme unö Sd)mel3punft. Beftänöigfeit öer Sd;mel3punfte. Unter* 
faltung. Sd)mel3en oon ©emifd/en, Sd)mel3punftsernieörigung. Kältemifd/un- 
gen. Dolumänöerungen beim Sd)mel3en. Sd)mel3punft unö Drud. Regelation 
öes Gifes. 

B. Deröampfung 

a) Deröunftung 

Deröunftung ins Datuum. Dampffpannung. Dorgang bei öer Det= 
öunftung. Dampffpannung oerfd/ieöener $lüj[igfeiten unö fefter Körper. 
Dampffpannung unö (Temperatur. Dampfjpannungstabellen. Umfaffenöe 
U)id)tigfeit öer Dampffpannungstabelle. Dämpfe unö (JSafe. Dämpfe in 
Räumen oon uneint/eitlid/er (Temperatur. 3ufammenfaffung oon <J>as= 
unö Dampfeigenfd/aften. Deröunftung in gaserfülltem Raum. Deröun= 
ftungsgefd/roinöigfeit. U)afferöampf in öer (Tröatmofpt/äre. 

b) Sieöen 

Dorgang beim Sieöen. Sieöepunft. Sieöepunft unö Drud. Sublimation. 
Sieöeoe^ug; überf/itjte $li*n'gfe' icn - Sieöepunftsermittelung. Dampf » 
fpannungen unö Sieöepunfte oon Cöfungen. 
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c) Detbampfungsroätme 222 

IHejfung oon Detbampfungsroätmen. äußere unb innere Detbampfungs» 
roätme. liefe üempetatuten butrf; Detbampfungsroätme. 

d) Detbid/tung ber Dämpfe 225 

ITIöglid/feiten bet Detflüffigung. Hebel unb tDolfen. Übetfättigtet 
Dampf. Dampffttat/I. Hebelfetne. (Zinflujj bet (Bröjje bet Kerne; <5leid/= 
gültigfeit elefttifd/et Cabung. Dampffpannung übet geftümmten ©bet« 
fläd/en. Untetfud/ung non Ketngtöfjen butd; Ilebelbilbung. Kompleje 
ITloIefüle in Dämpfen. 

e) Detflüffigung bet (Bafe 230 

Ktitifd/e CEempetatut. Detflüffigung bes Sauetftoffs. Cuftoetflüffigung im 
©tojjen. Kälte butd) Arbeit gegen bie molefulatftäfte. S'üffige £uft. 
Detflüffigung bes IDaffetftoffs unb fjeliums. üieffte Clempetatuten. 

vi. IDärmcinotorcn 237 



Dampfmafd/ine. IDitfungsgtab. Umfet/ibatfeit. Hid/tumfef/tbate Dotgänge. 
DoIItommene Umfet/tbatfeit. Anbete IDätmemototen. <5leid/et IDitfungsgtab 
aller Dollfommen umfet/ibaten IDätmemototen mit gleid/et Anfangs» unb 
Gnbtenjpetatut. ©töjje bes IDitfungsgtabes. 3toeitet fjauptfat} bet tDäime* 
ttjeorie. 3ufammenfjänge bei Aggregat3uftanbsänbetungen. Stefan's ©efet} aus 
bemll. fjauptfatj. Detfd/iebungsfat} bet IDellenlängen aus bem II. fjauptfat; 
unb aus Dopplet's Ptin3ip. 
Rüdblid 248 

Anfänge 30t Hfajtif. 

Ant/ang A I. IDellengleid/ung. Ant/ang A II. IDellengleid/ung in Diffetentialfotm. 
Ant/ang A III. Glaftifd/e Cängsroellen an einem Stab. Ant/ang A IV. Anbete elaftiicfje- 



ICeilen in feften Kötpetn. Ant/ang A V. Seilroellen. Ant/ang A VI. Sd/allroellen. 
Ant/ang A VII. Cineate Amplitube, ©efd/roinbigfeitsamplitube unb Dtudamplitube. 
Anfang A VIII. Gnetgie 251 

flnbänge 30t IDärmelebre. 

Anfang \V I. JIt/eorie bet IDätmeleitung 256 

Differentialgleid/ung bet IDätmeleitung. Stationäte unbnid/tftationäretDärme» 
leitungsootgänge. (Einbringen non demperaturfd/roanfungen in eine gtojje 
Ceitermaffe. 3ät/tlid/e unb täglid/e demperaturfd/roanfungen im Grbinneren 
unb an bet fflberfläd/e. 

Anf/ang W II. Abiabatifd/e 3uftanbsänberung eines (Safes 259 

ffiasfonftante. Abiabatifd/e 3ufamment/änge non (Temperatur, Dtud unb 
Dolum. üemperaturoerteilung in bet Grbatmofpt/äre. 

Ant/ang \V III. Beted/nung bes einfad/(ten Kteisootganges an oerbünntem (Bas. 261 

Ant/ang \V IV. Detfd/iebene Sotmen bes 3toeiten fjauptjatjes bet IDätmett/eotie; 

Gnttopie 262 

Utfptünglid/e Sotm, Sat} Dom IDittungsgtab oollfommen umfet/tbatet Kteis= 



ootgänge. Anbete $otm butd; Bettad/tung bet aufgenommenen IDätmemengen 
unb 3uget/ötigen (Temperaturen. IDätmeaufnat/me bei oetänbetlid/en 2empe= 
tatuten; Dntegtalfotm besSatjesfür umfet/tbate Kteisootgänge. Gntropie. Un= 
abt/ängigfeit bet Gnttopieänbetung oon ben butd/Iaufenen 3uftänben. <51eid/= 
ungsfotm bes II. tjauptfatjes. Anroenbung auf fleine Stüde umfebjbarer Dot= 
gänge. fjetleitung non Stefan's ©efet} als Beifpiel. Allgemeines Dett/alten 
bet Gnttopie aud; bei nid/tumfet/tbaten Dotgängen. 

Ant/ang W V. (Tntropie unb IDat/rfd/einlid/feit 266 

Gntropie als ITtafj bet llngeorbnetfjeit. tDat/rfd/einlicr/feit eines (Ereigniffes. 
Bettad/tung ftufenroeifet Detteilung bet finetifd/en G-nergien non ©asmole- 
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fülen. 3nnerer 3uftanb eines (Bafes befdjrieben burd; Komplejionen. Beifpiel 
eines ffiasoolums mit nur 7 Htolefülen. Permutationen ber Komplejionen. 
(Ergebniffe für beliebig grofje niolefül3ab,Ien. (Beringe n)ab,r|d;einlid)feiten 
non ©efdjroinbigfeitsiomplejionen, bie non gleidjförmiger Derteilung feb,r 
abroeidjen. IDadjfen ber H)ab,r[d)einlid)feit ausgeb,enb non nidjtumfetjrbaren 
3u[tänben. 3ufammenljang non Entropie unb 3uftanbsroatjrfd)einlid)feit. Be= 
redmung für ffiafe unb (Ermittelung berKonftante non Boltjmann's ©leidjung. 
Anroenbung 3ur ilnterfud;ung ber Strahlung bes [d;roar3en Körpers. Quanten» 
mäjjiges Arbeiten ber Atome unb ffiolefüle. 



Bei öen in allen oiet Bänöen 3aljlteidjcn, meift in Klammern gefegten 
fjintrteifen beöeutet: 

M = ITIecr/anit (Bö. I), 

A = flfufttf (Bö. II), 

W = tDärmelebje (Bö. II), 

0= ©ptif (Bö. III), 

E = (Jleftti3itätslel?re (Böe. III unö IV). 

Die 3afylen beöeuten ftets flbfatmummern. f}imr>eife ofme Bucbjtaben 
be3ieb.cn jid} auf öenjelben Seil. 



3m Had)jdjIageDer3eicb.nis (Bb. IV) ber 3roeiten Auflage finb für öcn oorliegenben 
Banb bie Seiten3af)len meijt gültig geblieben, nur in feltenem Salle finb fie um 1 311 ert/öc/en. 



Tituftit 
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1. S all unö Sdjallempfinöung. — Sdjall beöeutete urfptünglidj öas 
Ijörbare, öurdj öas ©tyr tDafyrnefymbare. Dabei ijt jdjon öie nottoenöige Unter= 
jcfjeiöung gemacht 3toijd}en öem fjören, ö. i. öer Sdjallempfinöung, unö öem 
Sdjall jelbjt. Die Scfjallempfinöung ijt ein Dorgang in uns; öer Sdjall — öer 
(Segenjtanö unjerer Unterjucfyung — ijt ein Dorgang aufcer uns, öer unabhängig 
oon uns abläuft, öer aber, an uns tyeranfommenö, öie Sdjallempfinöung r/ert>or= 
rufen fann. IDas oon einer angeflogenen ©lode ausgebt unö nad) eigenem 
(Sejetj öurd? öie £uft }\et}t, gleidjgültig ob ein fyörenöes ©r/r öa ijt oöer ob nidjt, 
öies ijt öer (Begenjtanö unjerer Unterjucfyung. 

Ulan fann audj jagen : „Sdjall ijt öie normale Urjacfye oon Sd/allempfinöung." 
Gs gibt audj abnorme Urjacrien, 3. B. Kranfr/eitsoorgänge im ©tyr, öie uns 
Sdjall oortäujdjen. IHan l?at öann S cfyallempf inöung ofyne S d] all. Derlei 
(Eigentümlidjfeiten öer Sinnesorgane mufj man tennen um 5el?ljd?lüjje 3U Der= 
meiöen; es ijt öas bei allen Sinnesorganen, ©hj, fluge ujtö., nötig unö für öen 
tlaturforjcfyer fjöd/jt toejentlidj. Der nidjt unmittelbare Derlafj auf öie Sinnes* 
Organe ijt aber öem geborenen tlaturforjd/er jelbjtrterjtänölidj, unö toir be= 
jdjäftigen uns rjier nicfyt toeiter mit Sinnestäujdjungen. 

IDas öer Sdjall ijt, toei^ man mit aller Sidjerfjeit: Gr ijt eine (Er3itterung 
öer £uft. Schall getjt aud? immer oon 3itternöen, oon jdmell jd/toingenöen 
Körpern aus. Dieje bringen aud? öie £uft 3um (gittern, 3uerjt in ir/rer tläfje, 
unö oon öa aus immer toeiter fortjcfyreitenö. Dies öacfyte \d}on £eonaröo öa 
Dinci (um 1500) nadj Beobachtungen an IDajjerröellen. Kommen öie Glitte* 
rungen aus öer £uft in unjer ©r/r bis 3U öejjen feinen Bejtanöteilen, jo fjören 
toir. Um aber öieje Gmpfinöung fjeroo^ubringen, öürfen öie (Witterungen 
toeöer 3U jdmell nod} 3U langjam jein. Das (5eb,örorgan fjat fjierin feine (brennen. 
(Erfolgen mebj t)in= unö fjergänge in öer Sefunöe als 20000 oöer toeniger als 
10, jo fyören toir nidjts (48). Dodj lajjen toir uns oon (brennen öer Sinnesorgane 
nidjt einmal in öer tlamengebung roejentlidj beeinflujjen; toir nennen im all= 
gemeinen alle \\d} ausbreitenöen (Witterungen in öer £uft oöer aud) in anöeren 
materiellen Stoffen „Sdjall", aud} toenn jie für öas ©r/r 3U jd/nell oöer 3U 
langjam jinö. Ulan f/at in jold/en Sällen eben S dj all of/ne Sd/allempf in = 
öung, unf/örbaren Sd/all. Gs gibt aud} unjid/tbares £id/t (W 156, O 98). 

2. 3nf/alt öer flfujtif. — IDir f/aben jomit in öer flfujtif jcf/töingenöe 
Beroegungen öer tflaterie 3U bef/anöeln, unö toir befinöen uns öaf/er immer 
nod} in öer TTledjanif . TTCan fann öie flfujtif aud} bejonöere ITCed/anif öer 
jd/toingenöen Beroegungen öer Hlaterie unö öer Ausbreitung oon 
Sd/töingungen in materiellen Körpern nennen. 3" öen beiöen fluf= 
gaben, öie Sd/töingungen unö öie Ausbreitung 3U befyanöeln, fommt nod) eine 
öritte: öas ©fyr 3um Stuöium öiejer Dorgänge rid/tig oertöerten 3U 
lernen. 

1* 
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flfuitif. 



Da öie Schwingungen an jidj, toie jie in öen Schallquellen ootfornmen, 
gtunöjä^lid} nichts Heues bieten gegenübet öem beim Penöel jdjon ©efunöenen 
(M 161 u. f.), jo beginnen toir mit öem Stuöium öer Ausbreitung oon SdjtDin= 
gungen, als öem für öie flfujtif charafterijtijch neuartigen Problem. Ulan nennt 
eine joldje Ausbreitung „IDelle". IDellen fommen auch jonjt Dielfach t>or, nicht 
nur als Schall, unö toir beljanöeln in öer flfujtif jogieich umfajjenö alles IDejent= 
liehe, toas bei joldjer Ausbreitung irgenöroeldjer Art jidj 3eigt. Das ©fyr ijt ein 
jo r/eroorragenö geeignetes ©rgan 3um Stuöium oon IDellen — toenn man 
nur erjt jeine digentümlicrjfeiten fennt — , öafj öie $ülle öer am Schall ge= 
machten (Erfahrungen am bejten unjere Kenntnijje oon öen (Jigenjdjaften aller 
IDellen jidjert. Die Beobachtungen an anöeren IDellen — IDajjertöellen, £icfjt= 
toellen — 3eigen djarafterijtijdje Übereinjtimmung aller IDellen. 

Hacrj öem allgemeinen Stuöium öer IDellen toenöen toir uns 3U öer für 
öie Derfeinerung öiejes Stuöiums toejentlichen, richtigen Deutung öer Schall 5 
empf inöungen, unö 3um Schluß behanöeln toir öie Schallquellen. 

Gs genügt oorerjt öie Über3eugung, öafj alle Schallquellen jchroingen; man 
fann öas oft öurd? flnfajjen mit öen fe^r einfach fejtjtellen. Die Gmp= 

finölichfeit öes ©r/res ijt aber jo grofj, öafj man ferjr toor/l öie Höne oon Scrjall= 
quellen hören fann, öeren flmplituöen nur mit jtarf uergröfjernöem ITCifrojfop 
fejtjtellbar jinö. 



I. VOeUm. 



Die Belegungen öer £uft in öer Umgebung einer Schallquelle jinö nidjt 
jidjtbar. Gs gibt aber Diele anöere Sälle oon Ausbreitung jdjroingenöer Be= 
roegung, öie man mit öem fluge oerfolgen fann, unö roir roeröen uns 3unäcfjjt 
an öieje $älle galten, öie audj an jidj allgemeintoicfytig jinö unö öie leid)t öas 
IDejentlid)jte lehren. 

3. (Ein Beijpiel jinö öie IDellen an IDajjeroberflädjen. H)ir nehmen 
an, es fei ein tleiner Stein in rub,enöes IDajjer geroorfen. 3nöem er unter= 
jinft, nimmt er IDajjer mit unö fjinterläfct infolgeöejjen eine (Srube an öer 
IDajjeroberfläd?e, ungefähr roie es öie flbb. la öarftellt. IDas öort roeiter 
gejdjier/t b,at mit öem Stein nid)ts meljr 3U tun, öa öerjelbe in öie (liefe getjt. 
Die (Srube fann nidjt bejtefyen bleiben, roeil öie (Sleidjgeroidjtsform öer ©ber= 
fläd?e eben ijt. Das IDajjer roirö aljo in öer (Srube nad) aufroärts geb,en, träg= 
fjeitsljalber öann einen Berg bilöen (x in flbb. lb), roieöer 3ur (Ebene 3urüd= 
fer/ren, oielleid)t audj öarüber fnnaus= 
gefyen unö jo im allgemeinen mehrere 0 ^ 

Iftale auf= unö abjdjroanfen, alleröings 
mit abner/menöer flmplituöe. 

tDir nehmen an, öafc jdjon nad) öem 
erjten flbjinfen öes Berges x roieöer Rufje 
am ©rte öes Steinauftreffens eintrete, 
jo öaf3 öort öann öie IDajjeroberflädje 
eben bleibt, ds fommt uns öarauf an, 
3U betrad)ten, roas in öer Umgebung 
öiejes ©rtes gejd)ieb,t. Der Berg x ent= 
nimmt jein IDajjer öiejer Umgebung; es flbb , roa ; jertDelIe( öutd? faIlertöc(t stein 
bilöet jid? öementjpredjenö rings eine ctre gt (id)emati(d)). 

freisförmige Dertiefung um ilm aus, un= 

gefäfyr roie es flbb. lb öarftellt. Aber audj öieje Dertiefung fann nidjt bleiben; 
jie füllt jid) oom roeiter abliegenöen IDajjer unö roirö öaöurd? rings roeiter 
nad) aufcen Inn übertragen, roäljrenö ib,r öer IDajjerberg nadjfolgt, entjtanöen 
öurd) öie in öer ITCitte eintretenöe Ginebnung unö öurd) öie Srägljcit öes im 
f)inaufgeb,en befinölidjen IDajjers. Dies gibt öen in flbb. lc öargejtellten 3u = 
jtanö: ein freisförmiges (Eal mit nadjfolgenöem freisförmigen Berg um öen 
Iftittelpunft o. Diejes ©ebilöe roanöert nun öauernö roeiter in Ridjtung öer 
Pfeile, roobei öie Kreije jid} öeb,nen, roie es flbb. ld in einem roeiteren flugen= 
blidsbilö öarftellt. Die ITCitte bleibt eben unö unberoegt 3urüd; roir b,atten es 
oon oornfyerein angenommen, öafj öort nur ein einmaliges fjinunter=, öann 
fjinaufgeljen unö öanad) Rufngbleiben öes IDajjers eintrete. 

Das fner oom Iftittelpunft freisförmig auseinanöerlaufenöe (bebübe ijt Bei= 
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fpiel einet tDeüe. Den Körper, an ober in roeldjem eine tDelle läuft — l)ier 
öas IDaffer — nennen roir öas „rTCeöium" öer IDelle. 

Die tDellenfreife auf tDaffer finö fef)r befannt. Dod) finö IDafferroellen 
feinestoegs etroas befonöers (Einfaches; fie gef/ören fogar tootjl 3U öen oer= 
roideltften tDellengebilöen; toir beljanöeln jie öesfjalb erft jpäter eingeljenö 
(12 u. f.). (Eines aber, toas allen nod) 3U betrad)tenöen tDellen gemeinfam 
ift, unö toas aud) öieje befannten IDafferroellen 3eigen, fei r/ier an öiefen fo= 
gleid) tjeroorgeljoben : 3eöer Seil öes rfleöiums, an roeldjem eine IDelle 
oorbei3iet}t, gerät in öiefelbe Beroegung, öie 3 u e t f t am Urfprung 
öer IDelle ftattgefunöen fjat. Kommt öie betrachtete tDafferroelle am 
Punfte p (flbb. ld) oorbei, fo roirö öerfelbe 3uerft finfen müffen, toeil öas 
dal an ifjn fommt, öann fteigen, toeil öer Berg öortrjin fommt, unö 3ule^t 
töieöer ruljig in öer (Dberfläcfyenebene bleiben; öies ijt aber genau öie Be= 
toegung, öie toir am Urfprung öer IDelle, bei o, angenommen tjaben. 

ITCan fann aud) fagen: (Es finöen \\d) in öer IDelle räumlid) neben = 
einanöer öiefelben 3"ftänöe »erteilt — Ual, öann Berg, öenn (Ebene 
in unferem Salle — , öie 3 e i 1 1 i d? na d) einanöer am Urfprung unö aud) an 
jeöer Stelle fid) finöen, roo öie IDelle oorbei3ief)t. Dies gilt für alle tDellen. 

4. Seilroellen. — (Einen einfad)en tDellenoorgang erljält man, toenn ein 
b,ori3ontal ausgefpanntes Seil an einem (Enöe einen tur3en Schlag err/ält, fo 
Öaf3 öort plötjlid) eine (Einbud)tung entfteljt (flbb. 2a), mit öer es öann fiel) 
felbft überlaffen bleibt. Statt öes Seiles fann aud) befonöers gut ein Kautfd)uf= 
fdjlaud) öienen. Ulan beobachtet öann, Öaf3 öie (Einbud)tung oöer öas „dal" 
am Seil oöer Sd)laud) entlangläuft, roie es öie flbb. 2a — d in einigen flugen= 
blidsbilöern öarftellen. 

Das rTCeöium, in oöer an roeldjem öie IDelle läuft, ift f)ier linear; es ift 

überhaupt nur öie eine, öurd) öas 
Seil oorgegebene £aufrid)tung öer 
IDelle möglid). 

ITCan fieljt an öiefem einfad)en 
Salle tool)l am beften folgenöe, für 
alleH>ellengeltenöecIatfad)en: 
1. Die IDelle fdjreitet mit beftimm= 
ter, öem rTCeöium eigener (Sefd)toin= 
öigteit oor; fie fjat ifjre befonöere 
„Sortpflan3ungsgefd)tBinöig = 
feit", „flusbreitungsgef d)toin = 
öigfeit" oöer „£auf gefd)toinöig = 
feit". Diefelbe ift bei öen Seilroellen 
geroöljnlid) gröfjer als bei öen oorfjer 
betrad)teten IDafferroellen. 
2. (Es ift aber nid)t öie Körpermaffe öes Ifleöiums, öie mit öiefer 
(Sefd)toinöigfeit beroegt ift; fonöern es ift nur öie Gruppierung feiner 
Seile. Hur öie S otm i n\d)t oet Stoff öes Ifleöiums ift fortberoegt. Beim 
Seil ift es unmittelbar geroif}, öaf} nid)t öie Seile öes Seiles non p nad) q roanöern 
(flbb. 2), fonöern öafj nur öie eingebuchtete %oxm erft bei p unö fpäter bei q 
fid) finöet. Aber aud) bei öen IDafferroellen ift es feinestoegs etroa öasfelbe 




tDcllen. 
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IDaffcr, bas als Berg oon x nad? y unb z toanberte (flbb. lb — d), fonbern nur 
bie Bergform toanbert über bas IDaffer. 

3. IDas bie Seile bes ITCebiums toirflid} madjen, ift nur bies: baf; jeber in 
Sortpflan3ungsridjtung folgenbe (Teil biefelbe Betoegung ausführt 
toie fein oorb, ergeb, enber Itacfybar, jeöod? mit Derfpätung. So fommt 
es, baf3 fdjliefjlicb. aud) an entfernten Stellen biefelbe Betoegung auftritt, bie 
3uerft am Urfprung ber IDelle oorr/anben toar, toie roir es fdjon bei ber tDaffer- 
töelle bemerft Ratten (3). Bei ber betradjteten Seiltoelle in flbb. 2 ift biefe 
Betoegung eine einfadje, fur3e 3"dung nach, unten. 

Die Derfpätung in ber Racf/ar/mung ber Betoegung feitens ber Hadjbarteile 
bebingt bie beftimmte, enblidje Sortpfla^ungsgefdjtoinbigfeit ber IDelle; ob,ne 
biefe Derfpätung toäre bie Sortpfla^ungsgefdjtoinbigfeit unenblidj grof3. 

4. Aus biefer Betoegungsart ber Seile bes ITCebiums — Itadjar/mung bes 
Dorgängers mit Derfpätung — folgt, toas toir audj fdjon bei ber tDaffertoelle 
fallen, öafe in jeber IDelle räumlidj nebeneinanber basfelbe 3U finben 
ift, toas 3 c i 1 1 i dj nadj einanber am Urfprung ber IDelle oorgegangen 
ift. (£s mögen biefe Dorgänge tagen, ©efdjtoinbigfeiten ober irgenbtoeldje 
anbere 3"ftänbe betreffen; immer 3eigt eine IDelle räumlid} oerteilt, toas 3cit= 
Iid) oerteilt am Urfprung toar. IDill man bie 3"ftänbe in ridjtiger Reihenfolge 
Ijaben, fo mufj man ber Caufridjtung ber im flugenblidsbilb gegebenen IDelle 
entgegengehen, ober man mufj bie IDelle felbft an fid) oorbeilaufen laffen. 

5. IDellen3Üge. — IDellen fönnen fefjr oerfdjiebene S ormen 
haben, aud? bei bemfelben ITCebium. So tonnte beifpielstoeife burcf/ einen 
Sdjlag nad) oben, ftatt nach. 

unten, ein Berg am Seile in Zeit 

(öang gefegt toerben ftatt bes „ . — o 

joeben betradjteten CEales. ^ 

Sinbet am Urfprungsort ^ _T_ 

eine beftimmte Betoegung in w 
regelmäf3iger IDieberr/o = j 
lung ftatt, fo entfielt ein '' ~V_vj) ~2~ 

IDellen3ug. ^ 3T 

flm Seile fann ein IDellen= d v / -± 




3ug burcb. toieberfyoltes fjin= 
unb fjer=Betoegen — Sd)üt= 
teln — bes Gnbes fjeroorge= 

bradjt toerben. Solgenbes ift f v /^~~~\ /^~\ 2 ^ 

ber Dorgang (flbb. 3): 3"t 
3eit 0 (flbb. a) ift ber Gnb= Abb. 3. dntftefjung eines H>ellen3uges. 

puntt p noch, in Rufye; in ben 

5eitenT/4 bisT unb 2Tnimmt er bei abtoecbjelnbem fjinunter= unb Ijinauf betoegen 
bie toeiter in ben flbb. b — f fidjtbaren £agen ein. IDäfyrenb p in ber 3eit oon 
0 bis T/4 Ijerabgefyt, folgt ein Seil bes Seiles mit; bis T/2 ift bie Ginbucf/tung 
am Seile mit ber einer IDelle im gegebenen $all eigenen (5efd)toinbigfeit 
toeitergetoanbert, unb ein gan3es CEal ift entftanben toäb,renb p toieber in ber 
urfprünglidjen £age angefommen ift. 3"* 3eit 3T/4 ift p oben, unb es ift ber 
Anfang eines Berges r/inter bem ooranlaufenben CEal entftanben. 3ur 3eit T 



8 flfuftif. 

ift öer Berg fertig; eine tDelle mit dal unö Berg ift entftanöen unö läuft fort. 
IDas irjr oon p aus nadjfolgt tann nur tDieöerfyolung öes fdjon Betradjteten 
fein, toeil p feine Betoegung toieöerfjolt. So toie in öer 3eit 0 bis T öie eine 
tDelle mit dal unö Berg entftanöen ift, folgt oon T bis 2T eine 3toeite gleidje, 
eben fertig getooröene, ifyr nadj (flbb. f). So entftefyt toeiter ein beliebig langer 
IDellen3ug; toär;renö jeöer Scfjtoingungsöauer oöer „Perioöe" T fommt 
eine neue tDelle oon öer £änge X (flbb. e) tnn3U. 

Safet man einen beliebigen Puntt am Seile ins fluge, jo toanöert an öiejem 
öer tDellen3ug toie ein unoeränöerlidjes (Bebilöe oorbei, unö 3toar rüdt er in 
öer 3eit T um öie £änge X oor. Die ©efcfjtöinöigfeit öiefer IDanöerung im 
HTeöium, öie $ortpflan3ungsgefd}toinöigfeit v öer tDelle, ift — toie jeöe 
(Jjefcfjtoinöigfeit — als (Quotient oon tDeg X unö öer Öa3ugef)örigen 3eit, T, 



3u berechnen: es ift 




5) 



Dies ift öer toicfytige, oft gebrauchte 3"fammenl?ang öer örei (Bröken: 5ort = 
pflan3ungsgefdjtöinöigfeitv, tDellenlänge SdjtoingungsöauerT. 
Gr beruht allein nur auf öer 3uf<JTnmengef)örigfeit oon X unö T als tDeg unö 
3eit unö toar in öiefer tDeife fcfjon oon Hetoton erfannt. Kennt man 2 öer 
3 (Bröken, fo ift öie öritte fomit beredjenbar. Beifpielstoeife ift bei gegebener 
$ortpflan3ungsgefd}töinöigfeit v Jogieid} 3U fdjliefcen, öafe fdjnelle Sdjtoingungen 
(Heine Sdjtoingungsöauern T) fur3e IDellen (fleine tDellenlängen X), langfame 
Sdjtoingungen lange IDellen geben muffen, TTCan fann öas leicfjt an Seiltoellen 
beftätigt fefyen; es gilt aber audj für tDaffertoellen unö alle anöeren IDellen. 

Die S° ri Pf lan3ungsgefdjtöinöigteit v ift tfleöiumseigenfdjaft. 
Sie gilt relatio jum ITCeöium, toeil öer ITlafeftab für öie £änge öer tDelle 
am tfleöium feftliegenö geöadjt ift 1 ). 

(Eine beftimmte Sortpflan3ungsgefd}toinöigfeit fjat nidjt nur öer tDellen3ug, 
fonöern fie ift audj jeöer tDelle beliebiger Sorm eigen. tDellenlänge unö Sd?toin= 
gungsöauer finö öagegen ©röfcen, öie nur auf tDellen3Üge fid) be3ieb.cn. (5lei= 
djung 5 ift djaratteriftifdj für alle tDellen3Üge beliebiger flrt. 

Gs fei nodj bemerft, Öaf3 öie flusörüde flmplituöe (oolle Sd}toingungs = 
toeite) unö Glongation (augenblidlidje flustoeidjung) für öie tfleöiums= 
teile bei IDellen aller flrt in ©ebraudj finö unö 3toar im felben, unmittelbar 
oerftänölidjen Sinne toie beim Penöel. Gbenfo toeröen bei IDellen3Ügen, voo 
regelmäßig b,in= unö Ijergefjenöe Betoegung fidj finöet, aber audj bei Gin3el= 
toellen, öie öurdjlaufenen 3"ftänöe als „ptjafen" be3eidmet, toie beim Penöel 
(M 164). (Eine Slädje, öeren Puntte fämtlidj gleidje Pfyafen fjaben, toas bei 
räumlicher Ausbreitung oon IDellen oortommt, toirö „IDellenf läcfye" oöer 
„IDellenfront" genannt. 

tDellenlänge X ift ftets öer flbftanö irgenöeines Punftes im IDellen3ug 
oom nädjften mit gleidjer Pfyafe (gleichem 3"ftanö). Don tDellenlänge 3U 
tDellenlänge finöet man öie IDieöerfyolung gleicher 3"ftänöe. 

6. Betoegungs3uftänöe in einer Sinustoelle. — flbb. 4b 3eigt öie 
getoöfmlidje, einfadjfte Sorm eines Seiltoellen3ugs, öer entftefyt, toenn ein Gnöe 



*) IRan fieljt öies audj bei öer Rechnung mit IDellen im Anfang 3m flfuftif I 3ur (Seltung 
fommen. 



IDellen. 
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öes Seiles in Penöelberoegung oerjetjt ijt. Da öieje Beroegung auch, Sinus* 
beroegung genannt roirö (M 168), ^ei^t öie jo entjtanöene tDelle „Sinus = 
roelle" (auch, „fjarmonijdje tDelle"). 

Sinöet am Urjprungsort nidjt Penöelberoegung jonöern eine anöere Be- 
roegung jtatt, jo entjtefjen entjpredjenö anöets geformte IDellen, toorauf 
roir jpäter eingeben (60). Alles allgemein für IDellen IDejentlidje ijt aber doII= 
fommen unö am bejten an Sinusroellen ettennbat, öie aud? als ©runöbejtanö 1 
teile aller anöets geformten IDellen jidj 3eigen (64). 

Die Sinusroelle am Seil ijt öabei nur ein Beijpiel für Sinustoellen über= 
Ijaupt; jeöe tDelle beliebiget Art, bei roeldjer öie 3"jtänöe öet ITCeöiumsteile 
3eitlid? unö räumlid? jo oerteilt jinö, roie öie Derjdjiebungen am bjer betradp 
teten Seil, ijt eine Sinusroelle mit allen ifjren djarafterijtijdjen Gigenjdjaften. 

(Es jinö in flbb. 4b öie augenblidlidjen Beroegungs3ujtänöe — pijajen — 
einet Punftreifye, an roeldjer eine Sinusroelle DOtbei3ieb,t, mit tage unö <be- 
jdjroinöigfeit angegeben; öie rufyenöe Punftreifje ijt in a öargejtellt ; öie Pfeile 

»> > x 

C o * •*?*• * 8) * * * * 8 ****&* **2J** **£)** * * 35 

longihidinaL 

flbb. 4. Quer« unö Cängsroellen (transoer|al unö longituöinal). 

in b 3eigen öie <5ejd?roinöigfeiten an. Don x bis x (Berg 3U Berg) ijt eine IDellen= 
länge, ebenjo oon y bis y (dal 3U (Eal), joroie oon z bis z; öenn öieje Punft= 
paare b,aben jeroeils gleidje pijaje. Don z bis z t ijt eine fjalbe IDellenlänge; 
öieje Punfte fyaben 3toar beiöe gleiche tage (Ruhelage), aber jie fyaben ent= 
gegengejetjte ©ejdjroinöigteiten, öafjer nidjt gleidje jonöern entgegengeje^te 
Pfyajen. „Gntgegengejetjt" (genauer: „entgegengejetjt gleidj") roeröen öie 
pijajen genannt, roenn iljre Übereinanöerlagerung — iljr gleichzeitiges Dor= 
fyanöenjein an einem Punfte — Rul)e3ujtanö ergäbe, (ibenjo ijt es bei öen 
punftpaaren x unö y, jie fyaben ebenfalls entgegengejetjte pijajen. Überhaupt 
finöen jidj in flbjtänöen oon y 2 IDellenlänge überall in einer Sinusroelle ent= 
gegengejetjt gleidje pijajen. 

IRan erfjält öie in öet flbb. 4b angegebenen tagen unö ©efdjroinöigfeiten öer punfte unö 
öamit aud; öie tDellenform, roenn man jeöen öer Punfte Penöelberoegung madjen läjjt, jeöod; 
jeöen nad; rechts tjin folgenöen Punft um V20 Sdjroingungsöauer [päter beginnenö. Derartiges 
gilt gan3 allgemein bei allen IDellen (4). Die tDelle läuft öement|precf)enö t/ier oon linfs nad) 
redjts, roie es öer Pfeil oben in öer flbbilöung angibt. Iftan (iet/t öies aud; aus öen eingetragenen 
©efdjroinöigfeiten; es mujj 3. B. öer Berg x nad; redjts oorrüden, roeil öie redjts oon it/m befinö* 
lid;en Punfte in Auf roärtsberoegung begriffen (inö; ebenjo mujj an öie Stelle z öemnädjit ein dal 
fommen, roeil öort jdjon flbroärtsberoegung Dortjanöen i(t. Die (Bröfee v öer 5ortpfIan3ungsge= 
(djroinöigfeit roäre, öa öie D3ellenlänge /. gegeben i(t, nad) (51. 5 angebbar, [obalö öie 5d)roingungs= 
öauer T befannt ift. 
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7. rfledjanismus öer tDellenausbreitung. — Tflan fann nun fragen, 
töarum in öen tDellen jeöer Hadjbarteil öes rfleöiums öie Betoegung feines 
Dorgängers nad}ab,mt unö toarum mit Derfpätung (4). Die Urfadjen liegen 
immer im 3ufaTnmentoirfen oon Kräften unö Waffen nad} öem (Brunögefetj 
aller Betoegung (M 115), nur finö öie Kräfte je nad? öer IDellenart oerfdjieöenen 
Urfprungs (9). 

IDir betradjten 3unäd;(t öen einfachen gall öer Seilroellen, an öem alles ÜOefentlidje aud; 
für anöere IDellen flar roirö. Oenn öas dal am Seil an öen Punft x (flbb. 2 c) gefommen i|t, |o 
roirfen auf öas öort gelegene Seilftüd öie beiöen Kräfte k, öie gleich, [inö öer Kraft, mit toeldjer 
öas gan3e Seil gefpannt ift. Diefe Kräfte bilöen bei x einen IDintel miteinanöer, roeil öort öas 
Seil getnidt i[t; fie geben öaljer öie Refultierenöer, unö öie[e befdjleunigt öieSeilmaffe bei x aus 
öer bisherigen Rur/e nadj unten. Dies ift öie Urfadje öer fjerabberoegung non x unö öamit öes 
rDeiterroanöerns öes dales nad; q (flbb. 2d). Cfine ebenfold;e Kraft r roirtt aud; am anöeren 
Cf nöe öes dals, bei y ; aber fie trifft öiefcs Gnöe nidjt in Ruf;e, (onöern in öer flufroärtsberoegung, 
roeldje $olge ebenfoldjer, im CEale nad; oben gerichteter Refultierenöen ift; öie Kraft bei y fjat 
öal;er nur öie IDirtung, y 3ur Rufye 3u bringen. Dafyer öas ein|eitige IDeiterroanöern öes dals, nur 
in Sortpflansungsridjtung. 

8. <5röf3e öer 5 0rr Pf lan3ungsgef djtöinöigf eit. — Ulan fieb,t aus 
Dorigem, ebenfo toie aud? aus öem an öen tDaffertoellen Bemerften (3), fdjon öie 
Beöingung, toeldjer ein materielles 1 ) ffieöium genügen muf3, öamit 
es ID eilen fortpflan3t: Die Derrüdung ieöestfleöiumsteiles muf3 Kräfte b,er= 
oorrufen, öie nidjt nur öiefe Derrüdung rüdgängig madjen, fonöern aud} öie Hadj= 
barteile ergreifen. Don öer (Bröfje öiefer Kräfte unö oon öen Waffen öer Seile 
Ijärtgt nadj öem (Brunögefetj aller Betoegung öie Befdjleunigung ab, mit toeldjer 
öie tladjbarteile folgen, tooöurdj öie $ortpflan3ungsgefd?toinöigfeit öer tDelle (4) 
beöingt ift. Diefe (Befdjtoinöigfeit toirö öanad? um fo gröfjer fein müffen je 
größer öie toirffamen Kräfte unö je fleiner öie Waffen öes Weöiums finö. Die 
Durchführung öer 3ugeb,örigen Rechnungen 2 ) in öen oerfdjieöenen Sällen oer= 
fdjieöenartiger toirfenöer Kräfte ergibt als allgemein, für alle IDellen 
gültige (Bleidjung für öie 5ortpflan3ungsgefdjtoinöigfeit v 

Kraftmafe 8 ^ 
Waffenmafe 

fjierbei ift in jeöem befonöeren Salle nod) nötig 3U toiffen, toas als Waft 
öer im Weöium toirfenöen Kräfte unö toas als Wafj öer Waffen öes Weöiums 
ein3ufe^en fei. 

$ür öie bereits ausfütjrlid} betrachteten Seilroellen (4, 7) ift erfidjtlid;, Öaf3 öie Kräfte oon 
öer Spannung tommen, unter öer öas Seil an (einen Gnöen gehalten roirö ; öiefe Kraft i[t überall 
am gan3en Seil roirf(am, unö (ie gibt öie Refultierenöen, roeldje öie Heile öes Seiles an öen ge= 
bogenen Stellen beroegen, roie oort/er überlegt (7). Die(e fpannenöe Kraft ift öementfpredjenö 
fjier öas ridjtige Kraftmaf3 für öie Sortpflansungsgefdjroinöigfeit. Das Ttlaffenmafj ift öie Ttlaffe 
öer Cängeneint/eit öes Seiles. Der Quotient aus beiöen tjat öie (finfjeit eines ©efdjroinöigfeits- 
quaörates 3 ), roie es fein mufj, öamit öie IDursel eine <5efd;roinöigfeit ergibt. 4s gilt alfo für Seil» 
wMen , i / fpannenöe Kraft 8a) 



v 



£ängeneinl;eitsmaffe 

9. (Einteilung öer IDellen nad} öen toirfenöen Kräften. — Bei öen 
tDaffertoellen fallen toir öie Sdjtoere öes IDaffers toirffam bei (Jinebnung eines 



*) Das Befonöere 3U öen IDellen im fltt/er bringt O 1 — 4 unö E 410 — 436. 

2 ) Siefje Anfänge 3ur flfuftif III, IV, V, VI. 

3 ) cm 2 /sek 2 , roenn alles in cm, gr, sek gemeffen roar. Dgl. öie Cfinfjeiten M 67, 131. 
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oorfyanöenen üales ober Berges unter lTIiteinbe3ieIjung öer Hadjbarfdjaft (3); 
es finö öies alfo Sctyroereroellen ober (SraDitationstoellen. 

2s ift aber aud} nod} eine anöere Kraft oorfyanöen, öie gan3 öas gleidje 
betoirft, nämlid} öie ©berf lädjenfpannung öer Slüf f igt eit (M 317 u. f.); 
aud} fic madjt öie oerbogene (Dberflädje eben unö mufj Öa3u ITadjbarteile mit 
oerfdjieben. Somit gibt es an öer ©berflädje oon Slüffigfeiten aud} nod} öie 
gleid^eitige ITCöglidjfeit oon ffiberf lädjenf pannungs 5 oöer „Kapillär" 1 
IDellen. IDegen öer oerfdjieöenen Kraftart müjjen öiefe IDellen aud} eine 
anöere $ortpflan3ungsgefd}tt)inöigfeit fyaben als öie SdjtDeretDellen, toorauf roir 
3urüdfommen (13). ITCan fielet, öafe Slüffigfeitstoellen nidjts einfadjes finö. 

Die Seiltoellen gehören 3ur febj grofeen (Sruppe öer elaftifdjen IDellen. 
Denn es ift öie elaftifdje Defmung (M 257 u. f.), roeldje öie toellentreibenöe, 
fpannenöe Kraft (8) in öer gan3en £änge öes Seiles toirffam madjt. 

flnöere elaftifdje IDellen betrauten roir alsbalö (11); aud? öie Sdjallroellen 
öer £uft gehören 3U itjrtert. 

10. Querroellen unö £ängsroellen. — (Eine anöere (Einteilung öer 
IDellen beftetyt in iljrer Unterfdjeiöung nad} öer Beroegungsridjtung öer Seile 
öes ITCeöiums. Stellt öiefe Beroegungsridjtung fenfredjt 3ur S ort Pfl an 3 un 9 SI 
ridjtung, fo roirö öie IDelle quer oöer transoerfal genannt; fällt öie Be- 
rocgungsridjtung in öie £inie öer $ortpflan3ungsrid}tung, jo roirö öie IDelle 
längs oöer longituöinal genannt. 

tDir Ijaben an flbb. 4 b eine QJuerroelle bereits eingefjenö betradjtet unö 3roar amBeifpiel 
eines queren SinuscoeIIen3uges (6). ITCan Iaffe nun öie gan3e Punftreifye, roeldje in flbb. 4a in 
Rufje öargeftellt i[t, öiefelbe Penöelbecoegung ausführen roie in b, jeöod; nidjt quer, nad) oben 
unö unten, fonöern längs, nad; redjts unö Iints, fo erfjält man öie tängsroelle. flbb. 4c 3eigt 
[ie im flugenblidsbilö, roieöer am Beifpiel eines SinusroelIen3uges. ITCan erfjält öiefes Bilö c 
aus b, roenn man jeöe Derfd;iebung aus öer Ruhelage, öie in b nad; oben aufgetragen ift, in 
gleidjer ©röfee nad) redjts aufträgt, unö öie in b nad) unten aufgetragen ift, nad; lints; aud; für 
öie ©efdjroinöigfeiten, öie in c über öie Punftreilje ge3eid;net finö, gilt bei gleidjbleibenöer (Bröfje 
jetjt Rid;tung nad; Iints [tatt nad; unten unö nad; red;ts ftatt nad; oben. 

ITCan fiefjt, öafe öie Cängsroelle feine Berge unö (Täler fyat, roie es aud? 
nidjt anöers fein fann, roenn öie Beroegung öer Seile nur in öer $ortpflan3ungs= 
linie ftattfinöet. Dagegen treten als djarafteriftifdj für öie £ängsroellen Der 5 
öidjtungen unö Deröünnungen auf, öie in flbb. 4c beim Dergleid} mit a 
öeutlid} fidjtbar finö. 

flujjer öer Derfd;ieöenb,eit öer Beroegungsridjtung öer Seile gilt bei öen Cängsroellen alles 
roie bei öen Quenoellen. ÜOellenlänge /. ift aud; beim £ängsn>ellen3ug öer tleinfte flbftanö 3tneier 
Stellen gleicher pijafe, am beften erfid(tlid) als flbftanö oon Deröidjtung 3u Deröidjtung. 3ft T öie 
Sdjroingungsöauer, v öie Sortpfla^ungsgefdjroinöigfeit, fo gilt roieöer v = ;./T (5). Der gan3e 
Beroegungsoorgang befteb, t roieöer öarin, öajj jeöer ITCeöiumsteil öasfelbe madjt roie fein Hadjbar, 
nur mit Derfpätung (4). 3n öer longituöinalen Sinusroelle, roie in flbb. 4c, fdjroingt jeöer deil 
roie eine Penöelfugel um feine feftliegenöe <Sleid;geroid)tslage, unö öie Derfpätung öer Rad;barn 
(je Vm Sdjroingungsöauer in öer flbbilöung) madjt es, öajj öie Deröidjtungen unö Deröünnungen 
entiteljen unö mit Oer iBefdjroinöigfeit v roeiterroanöern. ITCan fieb,t aud; aus öen in öer flbb. c 
angegebenen <5eftf|roinöigfeiten öes flugenblids, öajj foroob.1 öie Deröünnung als öie Deröidjtung 
im IDanöern nadjredjts begriffen fein muf3 (ogl. 6). 

11. BeifpieleDon£ängsroellen. — IDenn einGifenbab^ug, fteljenö, 
oon einer Ijeranfabjenöcn Cofomotioe einen Stofe erljält, öer 3unäd}ft öen erften 
IDagen trifft, fo madjt öer getroffene IDagen einen Rud in flnfabjtsricfytung 
öer Cofomotioe, unö öiefer Rud pflan3t fidj oon IDagen 3U IDagen öurdj öen 
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gan3en 3ug fort. Dies ijt eine tDelle; öenn jeöer Hadwarten (IDagen) madjt 
öasfelbe toie fein Dorgänger, nur mit Derfpätung, unö es ift eine £ängsroelle; 
öenn öie Beroegung (öer Rud) öer Seile finöet in öer £inie öer $ortpfIan3ung 
ftatt. Die $ortpfIan3ungsgefdn»inöigfeit fjängt roieöer oon öen Kräften unö 
tflaffen ab. Die Kräfte liegen bjer in öen feöernöen Koppelungen öer tDägen; 
öie tflaffen liegen in öen tDägen felbft. Da bei gelaöenen tDägen öie tflaffen 
febj grof3 finö, im Derfjältnis 3U öen Kräften, ift öie $ortpfIan3ungsgefdn»inöig= 
feit in öiefem $alle flein, fo öafc man Ieid)t fefjen fann, toie jeöer tDägen feinen 
Rud ettoas oerfpätet mad)t. 

(5an3 öiefelbe Beroegung, rote an öem CIifenbaf)n3ug, finöet man aud; an öer Kugelreit/e 
öer flbb. 64 öer TTCecr/anif, roenn öiefelbe oon öer Kugel 1 geftofeen roirö. 3eöe Kugel madjt einen 
fleinen Rud unö gibt ifjn nad; redjts roeiter; öie Iet)te Kugel fliegt ab, roeil fie an feine roeitere 
ftöfjt, öie it/re Gnergie aufnät/me 1 ). IDir t/aben öie Stofcerfcr/einungen bereits foroot/I nadj all» 
gemeinen medjanifcr/en ©efetjen als audj im ein3elnen betrachtet (M 278, 279); man fier/t tjiet, 
roie eine Reitze oon Stojjoorgängen eine tDelle ergibt; 

(Eine ebenfoldje Iongituöinale tDelle läuft aber aud) öurd) einen ununter = 
brodjenen Stab elaftifdjen Stoffes, roenn er am einen Gnöe einen Iängs= 
gerichteten Stofj errjält. Die Beroegung öer ein3elnen (Querfdmitt^Sdjidjten öes 
Stabes ift öabei roieöer öiefelbe roie öie öer tDägen öes geftofcenen Gifenbafm* 
3uges, nur öafc fjter tflaffen unö Kräfte nidjt gefonöerte Sitje fjaben, fonöern 
beiöe gan3 gletdjmäfeig über alle Sd)id)ten oerteilt finö. Die (5efcfjroinöigfeits= 
beredmung einer foldjen Iongituöinalen Stabroelle aus Kraft unö tflaffe er= 
folgt roieöer (8) nad) öem ©runögefet} aller Beroegung (M 116) 2 ). Gs ergeben 
fid) fjier in öen geroöfmlidjen feften Körpern fetjr grofce ©efcfyroinöigfeiten (17, 
39). 3ft öas Gnöe eines Stabes penöelförmig in Rid)tung feiner £änge er= 
fdjüttert, fo ift öie Beroegung feiner Sdn'djten genau öie an öer Punftreifje 
flbb. 4c fdjon betradjtete (10). 

(Ein roeiteres, befonöeres Beifpiel oon £ängsroellen jinö aud) öie Sdjall = 
w eilen in öer £uft. Die Sdn'cfyten öer £uftftrede, längs roeldjer Sdjall läuft, 
madjen gan3 öie eben geöad)te Beroegung öer Sdn'djten öes geftofcenen oöer 
oom Gnöe aus er3itternöen Stabes. tTCit öiefer Beroegung fjat aljo öie flfuftif 
fjauptfäcfylid) 3U tun. 2s feien oor öem gän3licfyen Gingefjen auf öie Sdjall 5 
roellen (18) nod) einige anöere tDellenoorgänge betradjtet. 

SluffigEcitetrellcn. 

12. (Dberf Iäcfyenroellen, getrieben öurd) öie Sdjroere. — Diefe 
tDellen finö an öen Dielen tDafferoberflädjen öer Gröe alltäglich, unö aud) 
allgemein=roid)tig; öafj fie roenig einfadjer Art finö, rouröe bereits bemerft (3). 

Sinö öie flmplituöen flein im Derfjältnis 3ur tDellenlänge, roas öer 
geroöfmlicfye $all ift, fo befcfyreiben öie glüffigfeitsteile an öer (Dberfläd)e Kreife. 
tflan fann öas an aufgefcfyroemmten, in öer $Iüffigfeit fdjroebenöen Partifein 
bei tDellen in ©laströgen feftftellen. Der Raöius öer Kreisbahnen öer Ober 5 
flädjenteile ergibt öie flmplituöe öer tDelle, unmittelbar ficfytbar als fjöfje öer 

') IDenn 3 Kugeln flogen, roie in flbb. 64 unten, fo ift 3U öenfen, öafe öiefe ifjre Stoffe febj 
[djnell nacfjeinanöer ausüben unö öafe ebenfo fcf/nell nadjeinanöer öie 3 Kugeln am anöeren 
CEnöe öer Reifje abfliegen. 

2 ) Die Durdjfübjung öer Rechnung finöet fid) im flnr/ang 3ur flfuftif unter III. 



tDellen. 



13 



Berge unö liefe öer {Täler. 3eöer in £aufrid?tung öer IDelle folgenöe 5lüjjig= 
feitsteil ijt in jeiner Kreisbahn oerjpätet gegen öen Dorgänger, töie es allge= 
meiner IDelleneigenjcfjaft entjpridjt (4). Ss ergibt fidj öaraus öie IDellenform, 
töie in flbb. 5; öie Derjpätung beträgt tner für jeöen öer ge3eidjneten Seile 
1 / 8 Kreisumfang. ITCan jiefyt, öafe Berge unö üäler r/ier nidjt gleidjgeformt 
jtnö; öie Berge jinö jpitjer, öie (Täler fladjer. Dies ijt als djarafterijtijd} an allen 

O 1 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 10 20 21 

OOÖOQQQQ&OÖÖQOQOOOÖOQCL 

Wellenlänge 



flbb. 5. tDafierroelle. 

tDajjerroellen 3U bemerfen. fln öen Bergen laufen öie Seile in $ortpflan3ungs= 
ridjtung; in öen üälern toeicrjen jie 3urüd. 

Die Kreisbalm oerjdjiebt öie Seile fotöob.1 longituöinal als transoerjal. Dieje 
$lüjjigfeitsroeIlen jinö aljo toeöer reine £ängs= nod? reine Quertoellen; jie jinö 
beiöes 3ugleidj. IDie es 3U öen Cängsbetoegungen öer IDajjerteile beim $ort= 
jdjreiten öer IDelle fommt, Ijaben töir bereits früher erläutert (3). Sdjon Reroton 
toar öie Kreisbewegung bei öen tDajjerroellen befannt. 

Die Raöien öer Kreisbahnen öer $lüjjigfeitsteile nehmen oon öer (Dber= 
fläcfje aus gegen öie Siefe jer/r jcfmell ab. Sdjon in öer Siefe gleidj einer tDellem 
länge ijt öie flmplituöe auf e~ 2n = 1/535 gejunfen. Dieje Slüjjigfeitsröellen jinö 
aljo mit Redjt „(Dberfläcfyenröellen" 3U nennen; jie lajjen öie Siefe jo gut töie 
unberührt. 

3jt öas IDajjer jo jeidjt, öafe öie Beroegung merflidj bis 3um Boöen reidjt, 
jo toeröen öie Bahnen öer Seile gegen öen Boöen 3U elliptijd}, unö nafye öem 
Boöen ijt öie IDelle rein longituöinal, töie es flbb. 5 unten 3eigt. Das unmittel* 
bar am Boöen Ijaftenöe IDajjer mufj immer rufjen (M 400). 

Die Sortpflan3ungsgej<i)rüinöigfeit öer Scfyroereroellen öer Slüjjigfeiten ijt 

bei fleinen flmplituöen , 

v = y/gkßn. 12) 

Die Proportionalität mit öer tDur3el aus öer IDellenlänge X tjatte fdjon Reroton 
gefunöen; er ging öabei oon öer jdjtöingenöen Beroegung einer $lüjjigfeit in 
einem U=Ror/r aus, in öejjen Sdjenfeln jie, anfänglich, ungleid} fjocfj jtefjenö, 
öer Sdjroere überlajjen ijt. Die Sdjroerebejcfjleunigung g unter öer H)ur3el ijt 
für öie Sdjröereroellen oon oornfjerein 3U erroarten (8); öenn jie ijt (Quotient 
aus Sdjröerfraft unö Rlajje (M 130). Dafe nod? 27t als Renner r}in3utritt, öies 
3eigt öie eingefyenöe Befjanölung nadj öen für alle Slüjjigfeitsberoegungen 
geltenöen ©runögleidjungen öer fjyöroöynamif (M 386). Diejelben ergeben 
3. B. aud? öie jcfjon angegebene flmplituöenabnafyme mit öer Siefe. Die Rei= 
bung fann bei öen fleinen flmplituöen aufcer adjt gelajjen roeröen. 

Das be|onöets Bemerfensroerte bei öer $ortpfIan3ungsge(djtDinöigfeit i[t öeren flbljängig* 
feit oon öer IDellenlänge i.. Soldje flbfjängigfeit fommt bei einfacheren tDellenoorgängen ntdjt 
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oor, fd/on gar nid/t bei fleinen flmplituöen, aud/ nidjt bei öen Sdjallroellen in öer £uft. Solgenöe 
3u(ammen[tellung gibt einige mit g = 9-8 m/sek 2 nad; (51. 12 bered;nete IDette: 
A = O l 1 10 40 100 400 m 

v = 0-4 T3 4 8 13 25 m/sek. 

Die je <5>efd;roinöigfeiten jtimmen mit oort/anöenen ITteffungen an IDafferroellen gut überein; 
IDellen oon 100 m unö nod; größerer Cänge finö auf freiem Uteer 3u beobadjten. Daß längere 
IDellen fd;neller laufen als fur3e ijt leidjt 3U fet/en, öa es auf Slüffen unö Seen oft oorfommt, öaß 
oerfd/ieöene IDellenlängen gleid^eitig übereinanöer gelagert oort/anöen finö. Ulan fiet/t öann 
öie filteren IDellen auf öem Rüden öer längeren 3urüdbleiben. 

Die flbt/ängigfeit öer ©efdjroinöigfeit oon öer IDellenlänge t/at aucf; öie Beöeutung, öafj eine 
beftimmte <5efd/roinöigf eit übert/aupt nur für (einfadje) IDellen3üge angebbar 
ift; IDellen beliebiger Sorm ot/ne IDieöerljolung l/aben gar feine beftimmte IDellenlänge, öie in 
öer <5efd;roinöigfeitsgleid;ung einsufetjen roäre. 

Dafj öie $ortpfIan3ungsge[d;roinöigfeit öer Sdjroereroellen unabhängig i[t oon öer Hatur 
öer $Iüffigfeit, insbefonöere oon it/rem fpe3ififd/en ©eroid/te, rooDon in öer C5leid/ung für v nid/ts 
oorfommt, öies ift nad) öer ITtaffenproportionalität öer Sd/roere unmittelbar oerftänölid/; es ift 
öasfelbe roie öer gleidjfdmelle Sali aller Körper. C£s laufen alfo Sd/roereroellen oon gleid/er Cänge 
auf allen $Iüffigfeiten an öer Cfröoberfläd/e gleid) fd/nell, öagegen auf anöeren Planeten mit 
anöereng entfpred/enö anöers, auf 3upiter 3. B., mit 11 ^»fad/er Sd/roerebefd/leunigung, 3 - 3»mal 
fo fdjnell als auf Gröen. 

Bei großen flmplituöen ijt öie Beroegung öer Seile Diel oerroidelter. 
Die £öfung öer Ijyöroöynamijcfyen (Bleid)ungen macfyt Ijier Sdjroierigfeit; öod) 
ift 3"naf?me öer 5ortpflan3ungsgejd?roinöigfeit mit öer flmplituöe tuoljl jidjer= 
geftellt unö audj öurd) Beobadjtungen an rtleeresroellen ange3eigt. Die Berge 
öer IDellen roeröen bei 3uneb,menöer flmplituöe nod) fpitjer bis 3um Grjcr/einen 
einer Kante, öie bei toeiterer Steigerung öer (Energie öer IDelle überjdjäumt. 

13. Kapillarroellen. — Berüdfid/tigt man auf3er öer Sdiroerfraft aud; öie (tets oort/anöene, 
ebenfalls roellentreibenöe Kraft öer ©berfläd/enfpannung (9), fo ergibt fid; als Sortpflan5iings= 
gefd/roinöigfeit für fleine flmplituöen 

Va « 2n 

IRan fiet/t aus öem £jin3utreten öes 3roeiten ©Iieöes unter öer IDur3el (ogl. <b\. 12) mit pofitioem 
3eid/en, öaf3 öie $ortpflan3ungsgefd/n>inöigfeit roegen öer t)in3ufommenöen Kraft a oergröjjert 
ift; öas fpe3ififd/e ©eroidjt s öer Slüffigfeit mar als Utaffenmajj im Renner öes 3roeiten CSlieöes 
3u erroarten (8). Cfigentümlid/ ift öer Cfinflufc öer tDellenlänge A, öie bei r im 3ät/Ier, bei a im 
Ilenner oorfommt, roonad/ bei großen IDellenlängen öas erfte, bei fleinen öas 3roeite (blieb über= 
roiegenö roirö. Dies beöeutet, öaf3 für lange tDellen öie ©berfläd/enfpannung, für allerfür3efte 
öagegen öie Sd/roere faft einflußlos ift. Selbft bei A = O'l m unö nod; mel/r bei allen längeren 
D3ellen ijt öie ©berfläd/enfpannung bei allen Slüffigfeiten fo gut roie gan3 einfluf3los neben öer 
Sd/roere. Dagegen finö öie fleinen Kräufelungen, öie man oft auf tDajfer laufen fiet/t, faft rein 
öurd; ©berfläd/enfpannung getrieben; fie fönnen mit Redjt Kapillarroellen genannt roeröen. 
Ulan fiet/t f/ier roieöer (M 214, 247), roie bei fleinen Körpermaffen öie ITColefuIarfraft, bei großen 
öie Sd/roerfraft 3um Überroiegen fommt. 

14. Gntftefjung öer (Dberf lädjenroellen. — 3eöer (Segenjtanö, öer eine 
Slüjjigteitsoberflädje ins Sdnoanfen bringt, muri IDellen er3eugen, roie roir es 
am geroorfenen Stein jdjon betrachtet fyaben (3). 

(Ein mit gleid)bleibenöer (Sejcfjroinöigfeit fabjenöes Sd)iff er3eugt oor jid) 
öauernö einen IDellenberg. (Ein joldjer läuft öaljer oon allen Punften, öie öas 
Sd)iff paffiert b,at, roeg mit öer ib,m eigenen IDellengejdjroinöigfeit v. Da gleid)= 
3eitig öas Sd)iff mit feiner (Sejcfjroinöigfeit w roeiterfäbjt, ergibt jid) in leidet 
oerjtänölid?er IDeije 1 ) beiöerjeits oom Sdnff ein IDellenbergrüden („Bug= 



') IUan fann t/ier öas in öer ©ptif erläuterte Ptinjip oon r/uygens (O 58) bei3iet/en unö öen 
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rodle "), öer einen tDinfel ß mit öer Sal?rtrichtung macht, fo öafj sin ß = v/vv. 
3ft w < v, fo fann öie Bugroelle nidjt entftecjen 1 ). 

Der fjaupturfprung ausgeöefmter tDellen3Üge auf öen IDäffern öer Gröe 
ift aber öer IDinö. Dauernö beroegte £uft über öem tDaffer formt allmählich 
öie (Oberfläche 311 Bergen unö Sälern, öie in tDinöridjtung laufen. Anfangs oöer 
bei fdjroadjem IDinöe entftecjen nur fur3e IDellen oon tleiner flmplituöe; ift aber 
öie tDinögefdjroinöigfeit grof3 bei genügenö langer Dauer, fo roadjfen öie IDellen- 
längen unö öie flmplituöen an. Die <5ren3e öes flnroachfens ift erreicht, roenn 
öie IDellengefdjroinöigfeit (12) gleich öer IDinögefdjroinöigfeit gerooröen ift. 
Die See ift öann „ausgeroadjfen". So entftefjen bei Sturm auf öem ITCeer öie 
100 unö mebj ITCeter langen IDellen oon grof3en flmplituöen. Gs ift öas ein 
Gnergieübergang oom IDinö ins tDaffer, öer nadj öen ©leidjungen öer fjyöro* 
öynamit (M 386) einigermaßen oerfolgt roeröen fann. 

flb,nlid}es 3eigt audj jeöe Safyne im IDinö; fie flattert in IDellenform. 

flud? öie (5ren3flädjen oon Cuftfdjidjten oerfdjieöener Dichte, öie in öer 
fltmofphäre übereinander gelagert oorfommen, nehmen IDellenform an, fo= 
balö Relatiogefdjroinöigteit öer beiöen Schichten längs öer ©ren3flädje oor= 
fjanöen ift, 3. B. roenn oben IDinö roet/t unö öie untere Sdjidjt an öer Gröe 
ruht. Diefe IDellen, öeren Stonten fenfredjt 3ur tDinöridjtung fteb.en, roie beim 
tDaffer, roeröen fidjtbar, roenn öie untere Schicht roafferöampfgefättigt ift. Denn 
öie tDellenberge roeröen falt, roie es bei auffteigenöer £uft ftets öer Sali ift 
(W 162); ibj IDafferöampf oeröidjtet fidj öafjer 3U IDoltentröpfcrjen, unö man 
fiefyt infolgeöeffen öie Bergrüden als parallele IDolfenftreifen am tjimmel, — 
eine Grfdjeinung, öie nidjt feiten ift. Don Streifen 3U Streifen ift eine tDellem 
länge. Diefe IDellenlängen finö meift fefjr grof3, roas leidjt oerftänölicrj ift. (Js 
ift nämlich in öer (Sleidjung für v (12) öer Sattor nidjt 3U oergeffen, roeldjen 
öie Sdjroerebefdjleunigung g nad? flrdjimeöes Sat} rjier erhalten muf3, öa öie 
fdjroerere £uft in öer leichteren untergetaucht ift (M 309), unö öiefer S a ^ tor r 
gegeben öurdj öen Unterfdjieö öer beiöen fpe3ififdjen ©eroidjte, ift t/ier fefjr 
tiein. Daher erreicht öie S ort Pfl ar, 3 un 9 s 9 e fd? ro ' n öigteit öiefer £uftroellen erft 
bei fo febj grof3en IDellenlängen öie IDinögefdjroinöigteit. 3e gröf3er öiefe unö 
je tleiner öer Didjtenunterfdjieö ift, öefto gröf3er müffen öie IDellenlängen fein. 
Diefe 3"fammenhänge finö bei £uftfabjten 3utreffenö befunöen rooröen. 

15. Pulsroellen. — Gine eigentümliche IDellenerfdjeinung ergibt fidj, 
roenn in eine gan3 oon Slüff'9^ e 't erfüllte, elaftifdje Röbjenleitung plö^lidj 
tur3Öauernö Slüff'9^ e 't einftrömt, roie oom lebenöen t)er3en in öie Sdjlag= 
aöernleitung. Gs folgt öann feinesroegs öer gan3e 3nb.alt öer Rohrleitung 
gleidj3eitig öer (Einftrömung, audj entftecjt feine beträchtliche £ängsroelle oer= 
öidjteter Slüffigfeit, roenn öie Robjroanö nachgiebig ift, fonöern es erfolgt 
elaftifdje Grroeiterung öes Rohres nädjft öer (Einftrömungsftelle, unö öiefe <tx- 

unteren Seil oon flbb. 19 öort 3ur (Erläuterung benutyen (FF $ab,rtridjtung öes Sdjiffes, 0 ... 4 
öie öurdjfafjrenen Urfprungsorte oon Wellenbergen, B4 öet te[ultierenöe ÜOellenbergrüden). 

') (Eine foldje IDelle getjt aud) in öet Cuft oon Cöefdjojfen aus, öie fdjneller als öie£uftn>ellen 
(332 m/sek) laufen; fie roitö gehört efje öie oon öer (Befdjütjmünöung ausgefjenöe Knallroelle 
öas CDfjr erreidjt. Bei öen IDafferrDPlIen ift öer Dorgang oertoidelter als bei öen Cuftroellen; 
irjre ©efdjroinöigfeit v fjängt oon öer IDellenlänge ab (<8l. 13), öie [id; entroidelt unö öie mit 
öer Sdjiffsgefdjroinöigfeit w an ©röße 3unitnmt. (£s ift nidjt ein ein3elner IDellenberg, fonöern 
ein anöauernö er3eugter furser H)ellen3ug, öer beiöerfeits bjnkr öem Sdjiff oon ifjm roegläuft. 
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flbb. 6. Pulsroelle. 



roeiterung, roeldje einen getoijfen CEeil öer eingepreßten Slüjfigfeitsmaffe faßt, 
läuft öann als IDelle am Robj entlang. (Js ift öies eine elaftifdje IDelle; fie 
toirö getrieben oon öer elaftifcfyen Kraft öer Robjtoanö. Der einige ITCeter 
lange, roeidje, öünnroanöige Kautfcfjuffdjlaud) flbb. 6, auf öem 2ifd)liegenö unö 
einerfeits in öen Kautfdjufball, anöererfeits in öas offene, oertifale ©lasrobj 
münöenö, alles bis ins Rof/r mit tDajfer gefüllt, 3eigt öie Grfdjeinung feljr 

gut. Sdjlägt man auf öen Ball, fo läuft öie 
IDelle, als flusbud)tung fidjtbar oöer mit öen 
Singern gleid) öemSd)lagaöerpuls fühlbar, am 
Sdjlaud} entlang bis 3um (Slasrob,r, unö erft 
bei itjrer flnfunft öort, fefyr merflid) oerfpätet 
nad) öem Sdjlag, fteigt öas IDaffer im Robj. 

Die Pulstoelle ift mit fdjneller Doraus= 
beroegung öer Slüffigfeit an öen Stellen 
ifyres Dorbeilaufens oerbunöen; foldjer fdmel* 
len Beroegung roirft in engen Röbjren öie 
innere Reibung entgegen; öafjer tann öie 
IDelle nid)t in öie engen De^roeigungen öer Blutgefäße öringen. Diefe unö 
öie Denen fdjlagen nid)t; fie enthalten nur öen gleidmaäfcigen Blutftrom, 
roeldjer öem mittleren Überörud auf öer flrterienfeite entfpridjt. 

Quellen im 3""crc" raumcrfüUcnöcr iTtebien. 

16. 3e nad) flggregat3uftanö oerfdjieöen. — 2s erleiöe ein Raum* 
dement im 3nneren öes Ifleöiums eine augenblidlidje Derfdjiebung, roie es 
flbb. 7 anöeutet. Das ITCeöium ift öurd) 3 Sdjaren paralleler, gleidjabfteljenöer 
(Ebenen nadj öen örei Raumrid)tungen in feine in flbb. 7a erfid)tlidjen Raum= 

demente geteilt, unö öas betradjtete, öer 
Derfcfyiebung ausgefegte (Element ift 
fdm)ar3 be3eidmet. Die Derfduebung fei 
nad? oben gerxdjtet. IDir nefjmen an, 
Öaf3 öie Derfdjiebung feine Überfd)rei= 
tung öer (Jlafti3itätsgren3e im ITCeöium 
beöingt, inöem fie nidjt 3U fdmell unö 
nid)t mit 3U grof3en Kräften oor fidj 
gdjt. Gs folgt öann öie Umgebung öes 
betradjteten Raumelements öer Der= 
fdjiebung mit elaftifdjen Derformungen, 
roie es flbb. 7b in oergröjjertem ITtafe= 
ftabe 3eigt. IDegen öer Grägfyeit folgt nid)t alle Umgebung, fonöern öie ent- 
fernteren Geile bleiben 3urüd; öaf/er öie Derformung öer benad)barten Raum* 
demente. Da öie Derfcf/iebung nad) oben gefyt, ift öas obere (Element geörüdt, 
öas untere geödmt; redjts unö linfs tritt De^errung ein, roie bei öer Drillung 
oöer Sdjerung (ogl. M 268 u. f., flbb. 62c), ebenfo Dorn unö fnnten. IDas nun 
3eitlid) toeiter erfolgt, b,ängt vom flggregat3uftanö öes ITCeöiums ab. 

3ft öas ITCeöium in feftem 3"ftanö, fo roeden alle öiefe Derformungen 
öer Rad)barelemente elaftifdje Kräfte, toeldje öie Derformungen aus3ugleid)en 
ftreben unö fie öaöurd) roeiter fortpflan3en. Das nädjftobere unö öas näd)ft= 





flbb. 7. IDellenentfteb.uncj im inneren 
eines feften rfleöiums. 



IDellen. 



17 



untere (Element toeröen öurd? öiefe Kräfte ebenfalls Derfdjiebungen nad? oben 
erleiöen unö fpäter ebenfo aud? öie toeiteren (Elemente oben unö unten, ö. b,. 
es toirö öie Derfdjiebung als tDelle nadj oben unö unten fid) fortpflan3en unö 
3toar als £ angst» eile, toeil Derfdn'ebung unö flusbreitungsridjtung in einer 
£inie liegen. 

(Bleid^eitig toirfen aud) nad? öen Seiten elaftifdje Kräfte; öie Der3errungen 
öer recfyts unö lints fotoie aud) Dorn unö r/inten gelegenen (Elemente ftreben 
nad) Ausgleich, toie es bei einem punftiert ge3eidmeten (Element angeöeutet 
ift. Daöurd? pflan3t fid) öie urfprünglidje, nadj oben geridjtete Derfdjiebung 
rings auf öie toeiteren Hadjbarelemente fort, ö. b,. es geb,t audj nadj red)ts 
unö lints, Dorn unö bunten eine tDelle Dom urfprünglid) oerfdjobenen (Element 
aus, unö 3toar ift es eine GJuertoelle, toeil Derfdjiebung unö £lusbreitungs= 
ridjtung aufeinanöer fenfredjt ftetjen. 

Ulan fyat fomit öas (Ergebnis: 3m 3nneren eines f ejten Körpers pfla^t 
fid) eine Derfdjiebung fotoofyl als £ängstoelle, toie audj als QJuertoelle 
fort. Die £ängstoelle läuft in öer £inie öer Derfdjiebung, öie QJuertoelle in 
allen Ridjtungen quer öa3u. 

Ulan bemerft, Öaf3 für öie £ängstoelle öie Dolumelafti3ität öes ITle= 
öiums in flnfprud? genommen toirö, für öie QJuertoelle aber nur öie 
$ormelafti3ität; öenn in Ridjtung öer Derfdjiebung (oben unö unten in 
öer flbb. 7) finöet Dolumänöerung öer (Elemente ftatt, quer Öa3u aber nur 
Sormänöerung toie bei öer Gorfion (M 272). $ür öie (Befdjtoinöigfeit ((51. 8) 
ift öemnad) bei öer £ängstoelle öer (Elafti3itätsmoöul, bei öer QJuertoelle öer 
dorfionsmoöul maf3gebenö, unö öa erfterer ITCoöul öer größere ift, laufen öie 
£ängstoellen ftets fdmeller als öie QJuertoellen (mit,u = y 3 öoppelt fo fdmell) 1 ). 

fjat aber öas rfleöium flüffigen oöer gasförmigen 3"ftanö, fo feljlt 
öie 5 orrrie l a Tti3ität ; nur Dolumelafti3ität ift oorljanöen (M 294). Dalmer fann 
audj nur öie £ängstoelle fid) ausbilöen, feine QJuertoelle. (Es gibt alfo 
im 3nneren flüffiger oöer gasförmiger ITCeöien nur £ängstoellen. 

17. (Eröbebentoellen. — (Ein fefyr bemerfenstoerter Sali Don IDellen im 
3nneren fefter ITCeöien finö öie (Eröbebentoellen. Sinöet im (Eröinneren irgenötoo 
eine plö^lidje Derfdjiebung ftatt, fo gefyen Don öort aus £ängs= unö QJuertoellen 
öurdj öas gan3e (Eröinnere; too fie öie (Dberfläd)e treffen, toirö (Eröbeben oer= 
fpürt. Die an Dielen Orten aufgehellten Seismographen ((Eröbebenfdjreiber) 
3eidjnen Rid)tung unö ©röfee aud) geringer (Erfdjütterungen mit 3eitangabe 
auf, unö aus öer Dergleidjung öiefer Angaben über öie gan3e (Eröe fann fo= 
toob.1 öer Urfprungsort öes (Eröbebens als aud) öie Qjefcfytoinöigfeit öer flus= 
breitung öer £ängs= unö öer QJuertoellen ermittelt toeröen. (Es 3eigen fid) oer= 
fcfjieöene (Befd)toinöigfeiten je nad) öer Giefe, in toeldjer öie tDelle gelaufen ift. 
Solgenöes finö einige bisherige (Ergebniffe: 





(Liefe 0 


0-3 (Erbrabius 


0'6 Grbrabius 


QJuertoellen . . 


v = 4 km/sek 


7 km/sek 


QJuertoellen nidjt gefunöen. 


£ängstoellen . . 


v = 8 km/sek 


13 km/sek 


10 km/sek. 



') Die Redjenergebni[(e im ein3elnen finben fid; im Anfang 3ur flfuftif unter IV. 
Cenarö, p&y|itll. 3. fl. 
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Die fn'er erfid)tlid)e nafye öoppelte ©efdjtöinöigfeit öer £ängstoellen gegenüber 
öen Quertöellen ftimmt mit /t = Y 3 für öas Derfjältnis oon £ängsöefmung 
3U Querfdn-umpfung (ogl. 16), toie es für öie meiften festen Körper gilt (M 261). 
Die Derfdjieöenfjeiten öer ©efdjunnöigfeiten in oerfdjieöenen liefen 3eigen eine 
gefdjidjtete Derteilung öer Stoffe öes Gröinnern an. Die anfänglidje 3unafnne 
öer ©efdjtoinöigfeit mit öer CEiefe bei gleid?3eitiger 3unaf)me öer Didjte — 
Ie^tere öurd} öie ©raoitationsunterfudjungen ange3eigt (M 213) — läjjt (nad) 
<5I. 8, ogl. 16) auf febj ftarfc 3unalmte öes (Hafti3itätsmoöuIs fd;Iiei3en, unö 
öies ftimmt mit öer öurd? (Ebbe unö Slut ange3eigten feljr grof3en Starrheit 
öes Gröförpers (M 224). Die fdjliejjlidje Abnahme öer <5ejd?tüinöigfeit in 
gröjjten liefen 3eigt öort übertöiegenöe 3unaf?me öer Didjte an. 

Dajj bis 3U ferjr grof3en (Liefen Querroellen ange3eigt jinö, bctoeift — roie 
(Ebbe unö Slut — öengrojjteneilsfeften 3uftanö öesGröinneren; gegen 
öen Grömittelpunft 3U fönnte flüffiger 3uftanö beftefjen, infofern öort nur 
£ängstoellen nacf/getoiefen finö. 

flufeer öen £ängs= unö Quertoellen treten bei befonöers ftarfen Gröbeben 
aud] nodj ffiberflädjentoellen auf, mit Belegungen toie bei öen IDaffertDellen, 
toobei öer fefte 3uftanö oerfagt (M 265) unö alles öurcf/einanöergetöorfen töirö. 
Diefe IDellen laufen langfam; fie fommen öab,er an entfernteren ©rten merf= 
lidj oerfpätet nad? öen £ängs= unö Quertoellen — öen „Dorbeben" — an, öas 
befonöers oerfyeerenöe „fjauptbeben" bilöenö. Aus öem am Gröbebenfdjreiber 
erfid;tlid?en 3eitunterfdjieö beiöer Beben fann angenähert öer flbftanö öes 
5röbebenb,eröes angegeben toeröen. 

»d?alhv>ellen unö öcrcn ?lbbilbung. 

18. Der Sdjall läuft getööfmlid? in £uft. 3ft er alfo überhaupt eine H)ellen= 
betoegung, fo fann er öod? nur in £ängstr>ellen beftefyen; öenn Quertoellen 
finö in <5afen ausgefdjloffen (16). 

£ängsroellen finö nidjt fo unmittelbar einfach, ab3ubilöen toie Quertoellen. 
Bilöet man eine IDelle öurd? flugenblidslagen öer ITCeöiumsteile ab, toie es 
in flbb. 4 gefdjefyen ift, fo erhält man bei öer Quertoelle öie Berge unö (läler, 
öeren 5 ormen Q H e Befonöerljeiten öer IDelle gut öarftellen; bei öer £ängs= 
toelle erfcfjeinen öie Deröidjtungen unö Deröünnungen (flbb. 4c), öeren flb= 
ftänöe toorjl öie IDellenlänge, nid?t aber gut fonftige Befonöerfjeiten fefyen 
laffen, öie öer befonöeren Sdjtoingungsart öer Geile entfpredjen (6). Diefe 
Befonöerljeiten töüröen in öer ©ruppierungsart öer Punfte erfdjeinen, öie aber 
genauer Darfteilung unö leidster IDarjrnefmtung ntdjt 3ugänglid) ift. 

Dafyer toirö bei £ängstöellen, befonöers in öer £uft, eine übertragene 
Darftellungstoeif e getoätylt. Die Deröicf/tungen bringen nad? Boyles unö 
rtlariottes Giefet} Überörud in öer £uft fyeroor, öie Deröünnungen Unterörud, 
unö man fann öie an jeöer Stelle öes IDellentoeges 3U gegebener 3eit ftatt= 
fjabenöen Drude auftragen, Überörude nad? oben, Unterörude nad? unten, 
als toären fie (Hongationen einer Quertoelle. Ulan erhält fo öas gleidje Bilö 
toie oon einer Quertoelle; nur beöeuten jetjt öie Berge Überörud, öie (läler 
Unterörud an öer betreffenöen Stelle. Dabei geben öie $ormen öer Berge unö 
(läler überfidjtlidj öie Drudoerteilung in öer IDelle oöer im tDellen3ug an, unö 



tDellen. 
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öie Ausbreitung beftef)t im Sortfdjreiten öer gan3en Drudoerteilung, toobei 
an jeöer ein3elnen Stelle 3eitlid) nadjeinanöer öiefelben Drude auftreten, öie 
räumlid) nebeneinanöer im IDellenbilö 3U fefyen finö, gan3 toie es allgemeine 
tDelleneigentümlidjfeitift (4). Ulan fann öann öie Derfdjiebungen öer ffleöiums= 
teile aud) gan3 aufeer ad)t laffen unö nur öie Drudoerteilung im rtleöium im 
fluge behalten; es fann in öer dat öer Drud als öer 3"ftanö betrad)tet toeröen, 
öer als IDelle fid) ausbreitet. Die £ängstoelle erfdjeint fo als eine fid) aus- 
breitenöe Drudf d)toanf ung. 

(Eine einfadje Redmung 1 ) 3eigt, öafe eine longituöinale Sinustoelle 
(6, 10) bei lleinen flmplituöen, öie immer f)auptfäd)lid)in Betradjt fommen (44), 
aud) als Drudoerteilungslinie eine Sinuslinie gibt. 2s ift öemnad) öie in flbb. 4c 
erfid)tlid)e ©ruppierung öer rtleöiumsteile in öer longituöinalen Sinustoelle 
bei fleinen flmplituöen öurd) eine Sinuslinie öes Drudes öarftellbar, fo toie öie 
transoerfale Sinustoelle öurd? eine Sinuslinie öer (Elongationen öargeftellt töirö. 

flnöere £ängstoellen, in öenen öie {[eile nid)t öie einfache Penöelbetoegung 
mad)en, ergeben aud) entfpredjenö anöere Drudlinien. 2s toeröen fo in öiefer 
Drudöarftellung alle Unterfdn'eöe in öer Betoegung öer Seile als S°rmunter= 
fdu'eöe öer Drudlinie leidet erfid)tlid). 

Diefe Drudöarftellung benutjen toir für alle Unterfudjungen öer Sd)all= 
toellen, unö öies ift öer Sinn aller Scfyalltoellenlinien, toie 3. B. flbb. 14, 15, 
17 — 23, öie töir nod) betrad)ten toeröen. 

3u betnerfen i[t, bafs bei großer flmplitube eine (inusfönnige Betoegung nidjt genau finus» 
förmige Drudoerteilung ergibt (100). Da aber jeöe beliebige periobi(d;e Drudoerteilung aus 
Sinusocrteilungen 3u[ammen(el3bar i[t (64), (0 fann man bei Betradjtung oon Sdjalltoellen 
immer oon Sinusoerteilungen bes Drudes ausget/en, roie roir es tun roerben. 

tDellen als Energieträger. 

19. 3eöen)ellefül)rt(£nergiemitfid). Denn öer in itjr fid) fortpf larrgenöe 
3uftanö roirö am Urfprungsort unter (Energieauftoenöung f)eroorgebrad)t; er 
beöeutet alfo eine (Energieauff)äufung im rtleöium, unö too er mit öer H>ellen= 
gefdjtoinöigfeit laufenö f)infommt, ift aud) öie if)m 3ugef)örige (Energie f)inge= 
fommen. 

So beöeutet jeöer Berg einer tDaffertoelle potentielle (Energie öes in öem 
Berg gehobenen IDaffers. (5leid)3eitig ift aber aud) finetifdje (Energie in öer 
tDaffertoelle ; öenn öie IDafferteile haben Betoegung in ifjren Kreisbahnen. Die 
in einem longituöinalen oöer aud) transoerfalen Sinustoellen3ug enthaltene 
(Energie ift 3ur fjälfte potentiell, 3ur anöeren fjälfte finetifd), toie es öer Penöel= 
betoegung öer (Teile entfpridjt, öeren (Energie abtoedjfelnö gan3 potentiell unö 
gan3 finetifd) ift (M 149). 

IDo eine IDelle f)infommt bringt fie itjre (Energie mit. Sef)r augenfdjeinlid) 
toirö öies bei öer oft mäd)tig toirfenöen „Branöung" öer rtleerestoellen, 
toenn fie oom offenen Hleere b,er an feid)tes Ufer fommen. Die urfprünglid) 
in grofjen IDaffermengen enthaltene (Energie gef)t öann in öie Heineren H)affer= 
mengen öes Ufers über, öie entfpredjenö fjod? gehoben unö fdmell betoegt 

') Ausgeführt im flnfjang 3ur flfuftif VII, roo aud; bic Umredmung oon linearer flmplitube 
auf Drudamplitube eriidjtlid; ift. 

2* 
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toeröen, \o öafj öie IDeUenfämme überfcfyäumen unö öas IDaffer toeit ins 
£anö getoorfen toirö. Die Branöung ift ein Dorgang öer Dernid)tung oon 
IDellen. (Es gilt nad) öem (Energiegefetj für alle tDellen, öafe (Energieinljalt 
oernicfyteter IDellen in anöerer %oxm erfdjeinen mujj. Die Branöung erfcfyöpft 
fid), fofern fie nidjt ettoa 3erftörung oollbringt, öurdj Reibung in tDärme 
(W 71 u. f.). tDärme ift audj fonft öie meift unfcfyeinbare $orm, in roelcfye 
IDellenenergie übergebt; fo aud} bei öer flbforption öer Sdjalltoellen (40) 
unö öer £id}ttöellen (0 93). 

20. (Energie als 3ntenfitätsmafj oon IDellen. — Die gan3e IDirf= 
famfeit einer IDelle irgenötoelcfyer Art, ihre „Stärfe" oöer „3ntenfität" 
genannt, ift öurd) ibjen (Energieinljalt gegeben, flud; öie IDirfung oon IDellen, 
roie öes Scfyalles, öes £id)tes, auf öie Sinnesorgane ift öurd) ibjen (Energie^ 
infyalt beöingt. Die Sinnesorgane fyaben öabei freilief? ibje grofeen (Eigenheiten, 
toas roir beifpielstoeife fcfjon beim „unfyörbaren Sdjall" bemerft fyaben (1); 
öaoon frei, als unabhängiges, abfolutes UTafj öer 3ntenfität einer IDelle, ift 
immer ib.r 2nergieinb.aU. Bei einem IDellen3ug aus räumlidjem Hteöium ift 
3ntenfitätsma{3 öie (Energiemenge, toelcfye in öer 3eiteintjeit an öie 
fenfred)t auffangenöe Slädjeneinrjeit tommt. Damit ift aud) öas ITCaf3 
für Scfyallintenfität gegeben (44). 1 ) 

21. (Energieübertragung öurdj IDellen. — Durd) IDellen fann (Energie 
in febj fauberer, oerluftfreier IDeife unö meift mit fet?r grofjer (5efd)töinöigfeit 
oon einer Stelle 3ur anöeren übertragen toeröen. Beim (Einklagen eines 
Hagels, toie beim (Einrammen eines Pfahls, läuft öie oom fjammer an öen 
Kopf öes Hagels abgegebene (Energie als £ängstoelle fcfmell bis 3ur Hagel= 
fpitje unö toirö öort 3ur Beifeitefdjiebung öer Umgebung toirffam. (Es ift öies 
öer fdjon an öer Kugelreifje erläuterte Dorgang (11). Das Befonöere ift, öafe 
öer 3um Doranfdneben öer Hagelfpitje nötige Drud öauernö auf öen gan3en 
Hagel gar nid)t ausgeübt roeröen fönnte oljne ifm öurd} unertrjünfdjte feitlid ?e 
Komponenten 3U oerbiegen; in öer oom fjammer ausgeljenöen £ängstoelle 
ift öiefer febj beträcfytlidje Drud immer nur auf feljr fur3er Strede im Hagel 
oorljanöen, bis er an öer Spitje anlangt, t»o er, ins fjinöernis übergefjenö, 
öejfen (Elafti3itätsgren3e 3ur Überfcfyreitung bringt, toomit öer getoünfdjte (Er= 
folg in einfadjfter tDeife erreid)t ift. 

(Ebenfo ift es mit Sdjallfignalen in öer £uft, öie aud} als £ängs= ö. i. Drud 
IDellen (18) fid) ausbreiten unö öurdj Drud auf öas ^Trommelfell öes ©Ijres 
toirfen, ofme öafj öer Drud öer gan3en £uft geftiegen töäre. 

(Ein großartiges Beifpiel oon (Energieübertragung öurd) IDellen bieten öie 
eleftromagnetifdjen IDellen öes oon öer Sonne ausgefyenöen £idjtes. 3n (5e ; 
ftalt öiefer in öer (Dptif unö (Eleftri3itätsleljre 3U befyanöelnöen IDellen 
(0 120 u. f., E 410 u. f.) empfängt öie (Eröe faft alle auf ibj roirffame (Energie 
oon öer Sonne fyer. Alle (Energien öer £eberoefen, öer Dampfmafdjinen, öer 
IDafferfräfte unö öaöurd) aud) öer (Eleftri3itätsroerfe finö in foldjer IDeIIen= 
form oon öer Sonne gefommen (W 164). Diefe in öen toeiten fjimmelsräumen 
fo roefentlidje (Energieübertragung getpt mit öer für öiefe Räume toie gefcfyaffenen 
grofeen (5efd)trjinöigfeit öes £id)tes, 300000 km/sek, oor fid). 

') Die Berechnung öer 3nten|ität aus öer flmplituöe finöet man im flntjang 3111 flfuftif 
unter \ III. 
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Die Behauptung, öafj Scr/all eine £uftroelle fei, fann nur öurch Derfudje 
unö Beobachtungen am Schall felbft erroiefen roeröen. tDir roeröen öabei in 
öer Hat nicht nur alle für tDellen 3U erroartenöen Gigentümlidjfeiten am Schalle 
nacr/roeifen fönnen (23 u. f., 68 u. f.); fonöern es roirö auch möglich,, bie tDellen 
unö ihre Sormen mit allen öin3elljeiten nachprüfbar auf3U3eicr/nen (60 u. f.). 

22. Schall gibt es nur in fflaterie. — Die erfte $rage ift: ob öer Schall 
überhaupt ein Dorgang in öer £uft ift, oöer ob er etroa, roie öas £id}t, auch 
ohne £uft oöer fonftige rflaterie fid] ausbreiten fönne. Die $rage rouröe mittels 
öer £uftpumpe fdjon früh öurch (Bueride 3U beantworten gefuctjt. TTCan finöet, 
öafj eine im ausgepumpten Räume tätige Schallquelle, etroa eine Schelle mit 
uhrroerfgetriebenem Klöppel (roie S in flbb. 8), aufcen nicht gehört roeröen 
fann, roenn genügenöe Dorfidjt gegen $ortleitung öes Schalles öurch öie Be= 
feftigungen öer Schelle getroffen ift. Durch oen DOn Materie freien Raum 
pflan3t fid} fomit fein Schall fort; er ift alfo ein Dorgang in öer fflaterie. 
ITlan bemerft 3ugleich, öafj Schall auch öurch f e yte Körper laufen fann, 3. B. 
öurch rfietallftangen, öie öie Sdjelle tragen, öafj es aber auch Körper gibt, öie 
ihn fcr/lecr/t roeiterleiten, 3. B. S'l3t n>as roir fpäter unterfudjen (40). 

fluch öurch oeröünnte £uft roirö öer Schall fd?on fdjlecht geleitet; öie fjör= 
barfeit öer luftöidjt umfcr/loffenen Schelle nimmt fdjon roährenö allmählicher 
tDegpumpung öer £uft öeutlidj ab bis 3umDerfchroinöen 
mit öem Derfchroinöen öer £uft. 3n öer oeröünnten 
£uft fjo^er Berge ift öie Derftänöigung öurch Sprechen 
auf einige (Entfernung fdmüerig; man fiefjt öie Be= 
roegungen öes ITCunöes olme recht öie Stimme 3U hören. 

(Ebenfo ift es in (Bafen geringer Didjte, roie tDafferftoff, bei 
oollem fltmofpt/ärenörud. Stülpt man über öie auf 5^3 f f geftellte 
Sdjelle mit Ut/rtoerf S (flbb. 8) eine unten offene, oben mit Sdjlaucf) 
oerfet/enetölasglode, öie auf Klötjen k rut/t, fo t/ört man öie Sdjelle 
fet/r roof;!, folange £üft in öer (Blöde ift. Cäfjt man aber öurd; öen 
Sdjlaud; IDafferftoffgas einftrömen, öas öie £uf t aus öer (Blöde oer= flbb. 8. Sdjall^uelle in 
örängt, fo roirö öie Sdjelle faft unfjörbar, obgleid; man fieb^t, öafj IDafferftoffgas. 
öer Klöppel fie fortroät/renö fdjlägt. 

Die CE rflärung für öie geringe tDirffamfeit öer roenig öidjten ffiafe liegt öarin, öafj öiefelben 
nur roenig (Energie oon öer [d;roingenöen Sd;elle übernehmen unö alfo aucb, nur roenig fort* 
pflan3en fönnen. Denn öie (Energie roirö in finetifdjer $orm oon öer Sdjelle an öas ffias ab* 
gegeben, öas anöeren fdjroingenöemRanöe öiefelbe ©efdiroinöigfeit annimmt roie öiefer. IDenn 
aber öie Tflaffe öer Raumeinljeit öes ©afes gering ift, ift aud) öie oon öer Raumeint/eit übernom* 
mene finetifdje (Energie als Proöuft oon ITtaffe unö tjalbem ffiefdjroinöigfeitsquaörat gering. 

23. Schallgefchroinöigf eit. — Schall braucht 3eit 3ur $ortpflan3ung; 
man bemerft leicht feine Derfpätung bei größeren (Entfernungen oon einer 
Schallquelle. Sieht man aus öer Seme Steine flopfen, fo fdjeint es, als ginge 
öer Sdjall nicht beim Schlag, fonöern beim tDeg3ier/en öes fjammers Dorn Stein 
aus. ©ffenbar hat fid? öer Schall gegen öas £idjt, roeldjes Kunöe oom Dorgang 
gibt, oerfpätet, unö öa £id}tDerfpätungen in iröifcr/en flbftänöen olme roeiteres 
unmerflid} finö, ift öie bemerfbare Derfpätung gleich öer £auf3eit öes Schalles 
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Die Schallgefdjtoinöigfeit touröe in foldjer IDeife aud; früh fdjon gemeffen. 
(Es touröe öie flnfunft öes Sdjalles oon Kanonenfdjüffen, öie in befannter 
(Entfernung 3U feftgefjaltenen 3eiten abgegeben touröen, mit öer Uf?r beobachtet. 
Der (Quotient aus (Entfernung unb Derfpätungs3eit öes Sdjalles gibt öie Schall 5 
gefchtoinöigfeit unö 3töar gegen Gröe, toeil öie (Entfernung an öer (£röe ge= 
mejjen ift (fiet?e M 42). 3ft IDinö öer (Sefchtoinöigfeit w in Schallrichtung oor= 
fjanöen, fo oergröfeert öies öie Schallgefdjtoinöigfeit gegen (£röe; man finöet 
öann v+w, toenn v öie Sdjallgefdjtoinöigfeit entlang öer £uft ift. Um oon 
öer £uftbetoegung unabhängig 3U fein, ftellt man an jeöer öer beiöen Stationen 
eine Sdjallquelle auf unö beobachtet abtoechfelnö mit Sdjall in beiöen Rid?= 
tungen. Alan finöet öann in IDinöridjtung v+w unö gegen öen IDinö v — w, 
toooon öer rtlitteltoert, v, öie Sd?allgefd?toinöigfeit entlang öer £uft ift. ITCan 
fiefyt aus foldjem IDinöeinflufe, Öaf3 öie Sd?allgefd?toinöigfeit in öer Gat relatic 
3ur £uft (entlang öer £uft, gegen £uft) einen feften IDert hat, toie es für eine 
IDellengefdjtoinöigfeit 3U ertoarten ift, öie immer relatir» 3um tfleöium gilt (5). 

3ft man auf Tfleffung fef?r fur3er 3eiten eingeridjtet, fo farin man öie Schall 5 
gefchtoinöigfeit audj auf febj fur3en Streden meffen, toobei am beften eleftrifdje 
(£mpfangs3eidjen (mittels ITCifrophon) benutjt toeröen. 

flufeeröem gibt (51. 5 öas mittel, öie Schallgefdjtoinöigfeit aus befannten 
Sdjtoingungsöauern unö gemeffenen IDellenlängen 3U beredmen, roas eben= 
falls in fefjr fleinen Räumen ausführbar ift (80). 

Das (Ergebnis aller foldjer rtleffungen ift für £uft oon 0° {Temperatur unö 
760 mm Quedfilberörud 332 m/sek. 

24. Dergleidjung mit öer beredjneten IDellengefdjtoinöigfeit. — 
Die gemeffene (Sefdjtoinöigfeit ftimmt mit öer für £ängstoeIlen in öer £uft 3U 
ertöartenöen oollfommen überein. 

2s ift öabei in öer allgemeinen (Sleidjung 8 für öie 5ortpflan3ungsgefd;toin= 
öigfeit oon IDellen als Kraftmaf3 öas TTCafj öer Dolumelafti3ität (16) öes (Safes, 
als rftaffenmafc öie Didite D öes (5afes 3U fetjen. Die Dolumelafti3ität, ö. i. öie 
re3iprofe Komprejfibilität (M 267) ift bei unoeränöerter (Temperatur nach Boyles 
unö Hlariottes ©efet} öurd? öen Drud p öes (Safes gegeben (M 362), unö öanad? 
toäre öie IDellengefdjtöinöigfeit v = Vp/D. Dies toar f djon oon Retoton gefunöen. 

(Js finöen jeöodj bei öer Sd^allbetoegung tlemperaturänöerungen ftatt. Das 
(Bas toirö an öen oeröidjteten Stellen toarm, an öen oeröünnten falt (W 61), 
unö öie IDedjfel öer Deröiditungen unö Deröünnungen gehen in öen Sdjall= 
toellen fo fdmell oor fidj, öafe feine 3eit bleibt 3um tlemperaturausgleid?. Das 
bei Dolumoerminöerung toarm toeröenöe (5as ert?öl?t feinen Drud ftärfer als 
nach Boyles unö ITCariottes (Befetj (W 29); es mufe öaher öie Dolumelafti3ität 
gröfjer als p eingelegt toeröen, unö 3toar ergibt öie Redmung 1 ) k • p, toobei k 
öas Derljältnis öer beiöen fpe3ififchen tDärmen öes Safes ift. Dies touröe 
oon £aplace erfannt. $ür £uft ift k = T41 (W 63). 

Die Sdjallgefch toinöigf eit in (Safen ift öemnad; 



unö öies ftimmt mit öen ITleffungen überein. Gs ergibt fid? mit p = 760 mm 




24) 



') Siefje fltiljang 3m flfu(tif Vi unö flnfjang }ur IDärmeleljre II. 



Unterfucbung öes Sdjalles. 
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Quedfilber = 1013 ■ 10 6 dyn/cm 2 (M 192, 352), D = 1 293 • 10" 3 gr/cm 3 unö 
k :.--= 1-41 v = 332 m/sek. 

Aud} öie Schallgefchtoinöigfeiten in anöeren ©afen (80) Jtimmen mit (51. 24 
überein, fotoeit nur k aus IDärmemeffungen gut ermittelt ift. Umgefebjt fann 
Sdjallgefchtöinöigfeitsmeffung in (Bafen oöer Dämpfen, oon öenen man nur 
öie Didjte tennt, 3U erleidjterter (Ermittelung öes Dertyältniffes k öer fpe3ififdjen 
IDärmen öienen (W 64). 

Die ©leidmng für v 3cigt öie Sdjallgefcf/toinöigf eit unabhängig com 
Drud öes Safes, öa öie Didjte proportional öem Drud fid? änöert, öagegen 
mit fteigenöer (Temperatur fteigenö, toeil öie Didjte abnimmt, — alles 
fo toeit öie einfachen ©asgefetje gelten (M 359, W 39) unö k fonftant ift, toie 
es unter nidjt extremen Umftänöen fcljr nalje öer Sali ift. 

25. Die $rage einer ettoaigen flbr/ängigfeitöerSdjallgefdjtöinöigfeit 
oon IDellenlänge unö Amplituöe ift aus unmittelbarer Beobachtung für 
alle getöölmlidjen Sdjalltoellen oerneinenö 3U beanttoorten. 3eöes aus öer Seme 
gehörte Kon3ert 3eigt öies, fobalö man toeifj, öafe IDellenlänge als donfjötie, 
flmplituöe als Sonftärfe gehört toirö (44, 45); toären Sortpflan3ungsDerfdn'eöen= 
Reiten Dorfjanöen, fo töüröen oerfdjieöen hohe unö oerfdjieöen ftarfe (löne in öer 
Seme auseinanöerfommen unö öer Rlufifeinörud toäre merflich oeröorben. 

(Ebenfo fommen IDellenlänge unö flmplituöe audj in öer für öie IDellen 
öer £uft beredmeten (51. 24 für v nidjt oor. fllleröings ift öiefe ©leidjung für 
tleine flmplituöen, flbtöefenljeit oon Reibung unö oon tDärmeoerluften beredmet, 
unö es ift öaljer nidjt 3U Dertöunöern, Öaf3 unter Umftänöen, too öiefe Doraus= 
fetjungen nid?t 3utref f en, aud? abtoeichenöe Sdjallgef chtoinöigf eiten beobachtet finö. 

26. Die Übereinftimmung öer beobachteten Schallgefchtöinöigfeit mit öer 
beredmeten IDellengefchtDinöigfeit, tü03u auch noc h &' e Übereinftimmungen bei 
öen (Einflüffen oon (Temperatur unö Drud gehören (24), toäre Betoeis für 
öie IDellennatur öes Schalles, audj toenn £ängen unö Sormen öer SdjalU 
toellen nidjt fo eingehenö unterfudjbar getooröen töären, töie es tatfächlich öer 
Sali ift (45 u. f., f. aud? 41). 

27. (Entfernungsquaöratgefetj öer Sdjallintenfität bei allfeitig freier 
Ausbreitung. — IDirft eine Schallquelle im freien £uftraum, too ihre IDellen 
auf fein fjinöernis treffen, fo breitet fid} öie oon jeöem Punft öer (Quelle in 
öer 3eiteinheit ausgegebene (Energie (19) auf Kugelflädjen oon fteigenöem 
Raöius aus. IDirft öie Schallquelle allfeitig gleidjmäfeig, toie 3. B. eine mit 
Knallgas gefüllte, ejploöierenöe Seifenblafe, oöer ein fleiner fnallenöer elef= 
trifdjer Sunfe, fo ift öie (Energie auf öen Kugelflächen audj gleidmtäfeig »erteilt. 
(Es fallen öann auf öie Slächeneinfjeit in öer 3eiteinf?eit (Energiemengen, öie 
öen Slächengröfcen öer Kugeln, alfo öen (Quaöraten ityrer Raöien Derfebjt 
proportional finö, unö öa öiefe (Energiemengen öas ITlafe für öie Sdjallftärfen 
finö (20), fo ift 3ntenfitätsabnafmte öes Sdjalles nach rTCafogabe öes Derfebjten 
Quaörats öer (Entfernung oon öer Sdjallquelle nidjt 3U be3toeifeln. 

IDirft öie Schallquelle nidjt allfeitig gleidjmäfeig, toie es meiftens öer Sali 
ift, fo fann öas (Entfernungsquaöratgefetj nur für öie mittlere Sdjallintenfität 
öer gegebenen (Entfernung gelten. 

Allfeitig freie Ausbreitung oon Sdjall fommt übrigens getoor/nlid? nidjt oor; 
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minöeftens öer Gröboöen töirft fdjon ftörenö öurd? Reflexion an ifym, toas 

oerringerte 3ntenfitätsabnab,me 311t 5°lge l?at. 

28. Scfjall ftrafjlen; Beugung öes Sdj all es. — IDenn öer IDegöes Schalles 

buxd) ein fjinöernis teiltoeije rjerfperrt ift, 3. B. öurd? eine fefte IDanö WW 

mit Öffnung (flfab. 9), fo geljt öer nidjt aufgehaltene Geil öes Sd?alles am 

fjinöernis oorbei unö fe^t fid? hinter öemfelben in 

geraöer Ridjtung, aufjeröem aber aud) feitlid? fort. 

Die geraölinige Sortierung ift „Straf?!" 3U nennen, 

öie feitlid ?e „Beugung"; beiöe Be3eidmungen finö 

mit gleichem Sinn aud? für öas £id}t im (Bebraudj. 

Der Harne Strahl toirö übrigens gleidjfinnig mit 

„Sortpf lan3ungsricb, tung" aud? bann gebraudjt, 

toenn feitlidje Begren3ungfeb.lt; öer Strahl ftetyt fenf= 

redjt 3ur H)ellenfläd?e (5). 

Strahlbilöung mit Beugung bjnter Öffnungen 

Abb 9. fteie roeHenaus' fommtbeiallenroellenDor.(hfann£lbb.9einerDaffer= 
breitung, Strablbilöung unö , £ ... , , r , . r , „ ".. 

Beugung. oberflache oon oben gelegen öarftellen, aus roeldjer öie 

fenfred)te Brettertoanö WW mit Öffnung herausragt. 

Sälltbei Q ein Stein ins IDaffer, fo entftehen öie befannten IDellenfreife (3) mit 

Q als Rlittelpunft, unö fie fetjen fid? buxd} öie Öffnung öer IDanö fort unö 3toar 

foroofyl im Strafraum 3toifchen öen oon öer (Quelle ausgefyenöen ©eraöen s s, als 

aud?, qe\d)wad)t, feitlid} öaoon als gebeugte IDellen (in öerflbbilöungpunftiert). 

Man fann öie Beugung öer IDellen aud? als Um=öie=Gde=gehen be3eidmen. 
Dafj öer Schall um Gden geht, ift alltäglidje (Erfahrung; man fann Sdjallquellen 
hinter fdjallunöurchläffigen fjinöerniffen Ijören, oljne fie feljen 3U fönnen. 

£id?t geht im <Begenfat3 3um Scfjall nicht merflidj um Gden. Da aber aud) 
£id?t ein IDellenoorgang ift (0 120 u. f.), fcfyeint hier ein IDiöerfprud? 3U be= 
ftefjen; er flärt fid? auf als beöingt öurd? öen Unterfdjieö in öen Wellenlängen. 
IDellen gehen um fo weniger um öie (Ede, erfahren um fo toeniger Beugung, 
je für3er fie finö, unö öie IDellen öes fidjtbaren £id?tes finö nad? 3el?ntaufenöftel 
Millimetern, öie IDellen öes hörbaren Schalles aber nach Metern 3U meffen 
(r»gl. Sab. 15). Diefer grofje Unterfdjieb madjt es, öafj man für getoölmlid? 
beim Scfjall gar nidjt an geraölinige Ausbreitung, nidjt an Straelen öenft, 
beim £id?t öagegen öie ©eraölinigfeit öer Ausbreitung als befonöers djaraf- 
teriftifd? betradjtet. IDir gehen auf öiefe flbljängigfeit öer Beugung oon öer 
IDellenlänge im ein3elnen unö mit aller Begrünöung in öer ©ptif ein (0 140 
u. f.), öa fie öort oon befonöerer XDid?tigf eit ift. 

Die ©raölinigfeit öer Sd)aIIftraf)[en gilt übrigens aud) bei ungeljinöerter Ausbreitung nur 
bei rings um öenStratjl überall gleidjer $ortpf[an3ungsgefd)roinöigfeit. Eemperaturunterfdjicöe 
in öer Cuft (24), oöer — relatio 3Utn Gröboöen — aud) £uftftrötnungen fönnen öie Sdjallftrafjlen 
frümmen. CIs ift aus fjuygens' für alle IDellen gültigem Prin3ipe (O 38) leitet ein3ufeb,en, öajj 
öer Strafjl nad) öer Seite Ijin fid) frümmen muf3, roo geringere $ortpflan3ungsgefd)n>inöigfeit 
gilt. So frümmen fid) Sd)a[[ftrat)Ien im freien nad) öem Gröboöen fjinab, roenn oben IDinö in 
Sdjallridjtung bläft, unö man fjött öat/er bejfer, roenn öer Sdjalt „nom IDinö getragen" toirö, 
als roenn öer IDinö it;m entgegen ift. Scfyidjten abnormer demperaturDerteilung in öer fltmo= 
fpfjäre — foroob.1 oben als unten roärmer als in mittlerer fjöfje — fönnen Sdjallftrafjlen eeft 
nad) oben unö öann roieöer 3urüd nad) unten lenfen, roas bei Sd)aII oon drplofionen beobad)tet 
ift, öer in großem flbftanö oon öer Quelle fjörbar, in geroiffem mittlerem flbftanö aber un= 
f)örbar gefunöen rouröe („Sd)roeigc3one"). 
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29. Beobachtung oon Sdjallftratjlen. — (Zs entfpridjt bem Bemerften (28), baj} 
einigermaßen fcfjarf begren3te Sdjallftrabjen am bejten bei l)öd)ften (Ionen nadjroeisbar 
jinö; öenn öie(e Ijaben bie für3e(ten IDellen. (Eine fetjr f leine (Slode ober Pfeife fann foldje (löne 
liefern. ITIan fetjt eine foldje Schallquelle in eine Kijte, beren 3nnenroänbe mit SÜ3 ober IDatte 
bid befleibet finb 1 ); es bringt bann burd; eine (nidjt 3U fleine) Öffnung in ber IDanb ber Kifte ein 
SdjallftrabJ tjeraus, toie ber £id)tftrat)l aus einer Blenblaterne. 

TtTcin fann ben Strar/1 in feiner Cängenerjtredung unb Breite mit bem ©fjr abtjören, allen» 
falls mit 3ub.ilfenab.me eines ans ©tjr gefegten, biegfamen fjörroljres, beffen TTCünbung an oer= 
fdjiebene Raumftellen 3U bringen ift. Bejfer unb aud; 3U quantitatioer Unter* 
fudjung geeignet finb bie eleftrifdjen Itadjroeismittel bes Sdjalles, Ttlifropt/on unb 
3ubef)ör (61). 

Sefjr geeignet 3ur Unterfudjung oon räumlidjer Sdjalberteilung ift aud; eine 
fd;allempfinblid;e Slamme. Sie ift bas einfachste Wittel, umSdjall mit bem 
fluge ftatt mit bem ©fjr 3U beobadjten, geeignet befonbers für fefjr fjofje Höne. 
Dlan ettjält eine foldje Stamme ( ff i> Abb. 10) non Ceudjtgas, bas unter nidjt 
5U geringem Drud aus enger (Öffnung mit fo grofjer ©efdjroinbigfeit ausftrömt, 
bafj fdjon bei fleiner Druderb.ob.ung bes Safes ober Drudoerminberung ber äuf3eren 
Cuft IDirbelbilbung eintritt (M 395). Diefe tritt aud; ein, roenn genügenb ftarfer 
Sdjall tjeranfornrnt, roas toob.1 burdj ben 3eitrDeiligen Unterbrud in beffen IDellen 
erflärlicb. ift. Die Stamme 3ief;t fid; bann 3ufammen (in ber flbbilbung punftiert), 
roas befonbers bei intermittierenbem Sdjall febj auffallenb roirb; fie 3eigt fo bie 
bei m norljanbene Sdjallftärfe an. Die dmpfinölidjieit roirb febj erljötjt burd; ben 
unten gefdjIofienenTTCantelmmj, unb 3roarDor3ugsrDeife fürSdjall, beffen IDellen» 
länge 41, = l 2 ift(flbb. 10) 2 ). 

ITlit einer foldjen Stamme fönnen Sdjallftrat/len aus (Öffnungen unb aud; 
„Sdjallfdjatten" tnnter r)inberniffen gut ftubiert roerben. 

Der Sdjallfdjatten bes Kopfes beroirft es, bafj mit 3roei ©tjren aud) ber ©rt 
einer Sdjallquelle allein nad; bem (Sefjör beurteilt roerben fann. Der Ürfprung 
oon Sdjall, ber beifpielsroeife aufs redjte ffltjr ftärfer roirft als aufs Iinfe, roirb flbb. 10. 
redjts gefudjt. SdjaHemp» 

Die äufjerft furjen IDellen über ber rjörgren3e (48, 102) geben leidjt finblidje 
fdjmale unb fdjarf begren3te Straelen, roas fie 3U geridjteter Sonbierung (burd; S'amme. 
Reflejion) unb nadjridjtenübermittelung unter EDaffer benutjbar madjt. 

30. 3urüdtDerf ung (Reflejion) öes Sdjalles ift oom ,,(£d)o", öem 
„tDiöerrjall" an $elstoänöen, aud) an fjäufertöänöen, lange befannt. 3ft öie 
IDanö 332 m entfernt, fo öauert es nad) öer bef annten 5ortpflan3ungsgefd)toin= 
öigfett (23) 2 sek bis 3urRüdferjr öesSdjalles an öen ©rt öer Quelle, bei 33 m 
nur runö 0'2 sek unö bei 16 m O'l sek. festeres ijt öie fü^efte 3n)ifd)en3eit, 
bei öer 3toei Sdjalleinörüde nod) getrennt tDab.rneb.mbar finö. tDiöerrjall oon 
nod) näheren IDänöen töirö nur als Sdjalloerftärfung merflid). 

Reflejion ijt IDellen jeöer Art eigen; IDaffertDellen toeröen am fteilen Ufer 
refleftiert, Seiltoellen am (£nöe öes Seiles, unö aud; öie IDellen öes £id)ts 
erfahren Spiegelung. <bani allgemein finöet Reflejion ftatt, toenn eine IDelle 
an öie <5ren3e gegen ein anöeres rfleöium trifft; öie Reflejion* fann öabei 
aud) nur teiltoeife ftattfinöen, fo öajj ein Seil öer IDelle mit il)rer (Energie ins 
anöere ffleöium einöringt. 

31. TTCedjanismus ber Reflerion. — Die Berocgungsoorgänge an ben HJebiumsteilen 
bei ber Reflexion oon IDellen fönnen im roefentlidjen am beften an ben transoerfalen Seilroellen 
erfannt roerben. 

') Die Befleibung oerfjinbert Reflexionen bes Sdjalles an ber Kiftenroanb (47, 50), fo bafj 
nur bie unmittelbar oon ber Quelle ausgefjenben Sdjallroellen 3ur ©eltung fommen. 

2 ) Diefe dmpfinblid)feitserb.öb.ung ift Solge ber Refonan3 ber Cuft im TTIantet (85); es bilbet 
fid; an ber Robjmünbung f ein Baud? bes Drudes aus. eis fann ebenfogut 1 2 = 21„ b. i. eine 
tjalbe IDellenlänge bes Sdjalles fein, ober aud; 2, 3, . . . Ijalbe IDellenlängen. 
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G-s finö bjer, roie überhaupt bei TDellenreflejion, 3tr>ci $älle 3U unterfdjeiöen: „Reflejion am 
öid;teren" unö „Reflerion am bünneren ITIeöium". Das öidjtere ITtebium f;at mehr, öas öünnere 
roeniger Klaffe in öer Raumeinljeit, b$w. bei Seilroellen in öer Cängeneinljeit. 

Reflexion öer transoerfalen Seilioellen am öidjteren ITIeöium. — Ulan be- 
tradjtet hier am beften öen ©ren3fall öer Reflejion an unenölid; grofjer Waffe. Derfelbe i(t aud) 
leidjt in gro(5er Annäherung 3U oerroirflidjen bei Befeftigung öes Seiles oöer Sdjlaudjes an einer 
IDanö; öie grojjc Klaffe öer IDanö oert/inöert faft gän3lid; itjre Rlitberoegung, jo öaf3 eine l;eran= 
fommenöe IDelle an öer Befeftigungsftelle faft in ooller 3ntenfität refleftiert roirö. Diefer Dor= 
gang läuft folgenöermafjen ab: Die beifpielsroeife als dal angenommene IDelle, flbb. IIa, läuft, 
roie fdjon früher betradjtet (7), oermöge öer Kraft k, nad) Iinfs, roäljrenö öie Kraft k 2 öen in 
flufroärtsberoegung begriffenen deil x öes Seiles 3um Stillftanö bringt. 3ft öie IDelle beim feften 
Puntt P öer refleftierenöen IDanö angelangt (flbb. IIb), fo roirtt 3roar, roie aud) fonjt, öie 
Kraft k 3 oermöge öer Krümmung öes Seiles unö bringt öen (Teil y öes Seiles 3ur flufroärts= 
beroegung, fo öafj er alsbalö geraölinig icirö (flbb. 11c); aber es fehlt jetjt eine Kraft roie k 2 , öie > 

3um Stillftanö brädjte, öa feine Knidung 

q P . ^ am Seil oorfjanöen ift. Der CEcil y bleibt 

h* öaljer oermöge [einer JEtägtjeit toeiter 

^ nad; aufioärts beroegt unö er3eugt 

einen Berg (flbb. lld), reo oorljer öas 
[1 dal toar. Damit ift öie Reflerion febon 

oollenöet; öenn öer entftanöene Berg 

C * lj läuft oermöge öer Kraft k 4 , öie rutjenöe 

k, t Klaffe trifft, in öer fdjon befannten 

^ 0^~Y~~^- — tt>eife(7) nad) redjts weiter (flbb. 11 e) ; 

er ifi öie refleftierte IDelle. Das dal ift 

alfo als Berg refleftiert rooröen; ein 

C * 7^ Berg roüröe ebenfo als dal refleftiert. 

Gs tjat alfo am öidjteren ITIeöium 
flbb. 11. Reflejion einer Seilroelle am öidjteren Reflejion mit Umfebr öer pfjafc 
Kleömm. ftattgefunöen. 

Kommt ein gan3er Sinusu>ellen= 
3ug (5, 6) 3ur Reflejion an öidjterem ITIeöium, fo roeröen alle feine däler in Berge, feine 
Berge in däler oerroanöelt. (ir bleibt öabei ein SinusuoeHen3ug; aber tjat er mit einem Berg 
begonnen, fo roirö er nad; öer Reflerion mit einem dal beginnen, unö umgefetjrt. Dies fann aud; 

feftger/alten roeröen öurdj öie Aus» 

P ., . fage: Reflejion eines Sinusroellen= 

a „ 3uges am öidjteren ITIeöium 

finöet mit Derluft einer tjalben 

^ IDellenlänge ftatt. 

Reflejion öer transoer = 

k 1 falenSeihoellenamöünneren 
(' \ ITIeöium. — Diefe fann an einem 




etioas majfigen Sdjlaucfj beobadjtet 

/>*- roeröen, öer in einem öünnen Binö= 

tt ""^^__J^ faben fid; fortfe^t. P in flbb. 12 ift 

„V öer Punft, 100 beiöe aneinonöer= 

g . . gren3en; an itjm finöet öie Re= 

~~ ^ ' flejion ftatt. Sie oerläuft folgcnöer= 

' mafjen: 

flbb. 12. Reflejion einer Seilroelle am öünneren ITIeöium. Die roieöer als 2aI an <l™ om ' 

mene IDelle (flbb. 12a) gelangt in 
öer befannten IDeife (7) bis an P, 
roo öie Kraft k, jetjt eine oerminöerte Klaffe tr if f t unö öesljalb P unö feiner Umgebung eine oer* 
gr ößerte Befdjleunigung unö öaljer audj eine gröf3ere flmplituöe erteilt als fie öen ITlaffen öes 
bisherigen ITIeöiums 3ufam (flbb. 12c). Die $o!ge öaoon ift öer oerftärfte Knid bei x unö öie ent= 
Jpredjenö oerftärfte Kraft k 2 , öie nun öen deil x, öer im fjinaufgetjen begriffen roar, nidjtnur 
3ur Rutje, fonöern öarüber tjinaus 3ur Umfetjr nad) unten bringt. Damit ift öas neue dal bei * ent» 
ftanöen (flbb. 12d). Dies beöeutet aber fdjon öie Dollenöung öer Reflejion; öenn öas neue dal 
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läuft jetU in öer fd;on betannten IDeife (7) nad; red;ts jurüd ins erfte ITleöium (flbb. 12c). 3u- 
gleitl; ift oermöge öerflusroeid/ung oonP (flbb. 12c) aud; eine ins 3tt>eite ITteöium foitfd/reitenöe 
IDelle 3u(tanöe gefommen (in öerflbbilöung punftiert), fo öafj öieCinergie öer t/erangefommenen 
IDelle geteilt ift 3roifd/en öer reflettierten unö öer ins neue ITleöium übergef/enöen IDelle 1 ). 

ITlan ( ietjt, Öaf3 t/ier öas dal als dal ref lef tiert i[t ; es f inöet alfo am öünneren ITleöium 
Reflexion ot/ne Umfet/r öer pt/afe ftatt. Dementfpred/enö gilt für einen TDelIen3ug aud/: 
Reflexion am öünneren ITleöium ot/ne Derluft öer t/alben IDellenlänge. 

Reflejion oon longituöinalen IDellen. — fjier get/t alles ioie bei öen transoerfalen 
IDellen cor fid/; öafj öie Derfd/iebungen unö infolgeöeffen aud/ öie Kräfte längs ftatt quer ge» 
rid/tet finö (10), änöert nid/ts an öen für öie Quenoellen gefunöenen Grgebnifjen. 

Der Dorgang ijt f;ier jogar Diel einfad/er 3U öurd/fd/auen als bei öen Querroellen. Beftefjt 
öie IDelle beifpielsroeife aus einem nad; öer (6ren3ftelle bin gerid/teten Rud, fo roirö öiefer am 
öid/teren, unberoeglid/eren ITleöium elaftifd; 3urüdgeroorfen, urie beim elaftifd/en Stof}; woraus 
man unmittelbar fiel/t, Öaf3 Reflejion am öid/teren ITleöium aud; tjier mit pt/afen = 
umtet/r ftattfinöet. fln öer (Sre^e eines öünneren IHeöiums oerftärft fid; öer Rud, rooöurd; er 
in gleid;er Ridjtung, ref lef tiert, ins erfte ITleöium 3urüdgel;t: alfo roieöer am öünneren 
ITleöium Reflerion ot/ne Umter/r öer pt/afe, toie bei öen Querroellen. 

32. pt/afen öer Bewegung unö pt/afen öes Drudes bei Cängsro eilen. — ITlan 
fann bei £ängsroeIlen anstelle öer Bewegung öer CEeile aud; öie Derteilung öes Drudes bead/ten 
(18). ITlan mufj aber „pt/afen öer Bewegung" unö „pt/ajen öes Drudes" ftets auseinanöer 
b, alten; öenn öie beiöen oert/alten fid; gegenteilig. 

Das bist/er über öie pt/afen bei öer Reflerion $eftgejtellte (31) be3og fid/ nur auf öie pt/afen 
öer Beroegung unö gilt nur für öiefe. $ür öie pt/afen öes Drudes ijt folgenöes 3U fet/en: 

IDirö am öid/teren ITleöium öie pt/afe öer Bewegung umgefet/rt, roie mir es 
fanöen, fo läuft beifpielsroeife ein nad; öer refleftierenöen IDanö t/in gerid/teter Rud oon it/r 
ioeg gerid/tet 3urüd. Dies beöeutet aber, öajj öie pi/afe öes Drudes ungeänöert bleibt; öenn öer 
urngefet/rte Rud ergibt für öie ebenfalls umgefel/rt laufenöe IDelle roieöer eine Deröid/tung, 
öie Deröid/tung läuft alfo bei öer Reflejion am öid/teren ITleöium als Deröid/tung 3urüd. dbenfo 
3eigt fid/, 60(3 eine Deröiinnung als Deröünnung 3urüdläuft; öie pt/afe öes Drudes toirö alfo 
nid/t umgefet/rt. 

Arn öünneren ITleöium, roo öer Rud, öer eine Deröid/tung f/eranbrad/te, als Rud oon 
gleid/er Rid/tung refleftiert toirö (31), er3eugt er nun, öa er in öer reflettierten IDelle gegen öie 
$ortpflan3ungsridjtung gerid/tet ift, eine Deröünnung. Gs ift alfo öie pt/afe öes Drudes 
umgefet/rt, wo öie öer Beroegung nid/t umgefet/rt ift; roieöer oerl/alten fid/ Drud unö 
Beioegung gegenteilig. 

33. flnöerung öer $ortpflan3ungsrid)tung bei öer Reflefion. — 
Kommt eine IDelle aus räumlich, oerbreitetem Ifleöium fenfredjt an eine <5ren3= 
flädje gegen ein neues tfleöium, fo toirö fie fenfred)t in fid) 3urüdgeröorfen, 
inöem im Räume öasfelbe oorgefyt, toas am linearen Ifleöium bereits betradjtet 
touröe (31, 52). 

Bei beliebig geridjtetem (Einfall öer IDelle roirö öie 5ortpflan3ungsrid)tung 
nad) öer Reflefion mittels Jjuygens Prin3ip gefunöen, öas für alle IDellen 
gilt. tDir beljanöeln öasfelbe in öer ©ptif, roo es bei öen IDellen öes £id)tes 
in umfa|fenöfter IDeife 3ur flntoenöung fommt (O 38 u. f.). 

Reflejrionsgefet}. — Das roicr/tigfte (Ergebnis für öie Reflefion oon IDellen ift 
öasföefet} oon öer(5leid)f)eitöes„(£infalls=unööesReflefionsrr)infels" 
öes Strahles (flbb. 13, \. aud) ©ptif flbb. 10 unö 1 1). 3ft F F öie 6ren3fläd)e 
3toeier ungleid) öidjter TTCeöien, AO, ein einfallenöer XDellenftrab.1 (28), NOj 
öas „Ginfallslot", fo ift O x R öer refleftierte Straljl, fo gerid)tet, öafe a = ß. 

man fann öies an Sdjallftrar/len mittels öer fdjallempfinölidjen 5lamme (29) 



l ) ITlan bemerft t/iernad/, Öaf3 öie flmplituöen in flbb. 12d unö e 3U grofj ge3eid/net finö. Da 
jeöodj öie (Energien öen Quaöraten öer flmplituöen proportional finö (44), roären öie flmplituöen 
nur roenig 3U oerfleinern. 
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febj gut nadjprüfen. Ulan fetjt öem aus öer Sdjaüfifte (29) fommenöen t)ori3on= 
taten Sdjallftrar)! öie refleftierenöe Slädje unter oerfdjieöenen tDinfeln entgegen 
unö prüft mit öer Slamrne öen Raum, in roeldjem öer refleftierte Strahl 3U 
ertoarten ift; oom öireften Strahl toirö einigermaßen toeit feitlid) faum ettoas 
abgebeugt. Als refleftierenöe IDanö fann eine ©lastafel öienen. 

34. Spiegelbilö. — ©eljt öer Sdjall oon einem Punfte A (flbb. 13 unö (Dptif flbb. 11) 
öioergent aus, [0 laufen öie Sdjallftrat/len nad; öer Reflerion oon öer (Jbene F F fo, als roären (ie 
oom punfte B fjinter F F gefommen, öer in öer (Dptif öas Spiegelbilö oon A genannt icirö unö 
mobei AO — »B ijt. Dies i|t Solge öes Reflejionsgefe^es (fiefje O 29). Die 3U öen Straelen ge= 
t/örenöen, auf itmen überall fenfredjt ftet/enöen IDellenflädjen finö Kugeln, roie in flbb. 15 311 
(et/en. 3cöe oon A ausgeb,enöe Kugelroelle oergröfeert fid; 3unäd)ft ungeftört bis 3um Raöius A ü; 
t/ier trifft (ie öie IDanö, unö roäfjrenö ein deil öer tDelle im urfprünglidjen Uleöium roeiter un» 




B 

flbb. 15. Reflexion einer Kugel=(oöer Kreis=) tDelle. 

geftört bis 3ur Kugel K fid; erweitert, fommt öer fet/lenöe cleil öie(er Kugel als'K' fdjeinbar aus 
öer IDanö F F t/eraus. ITIan [iet/t öiefen Dorgang aufs öeutlidjfte an einer IDajjerfläd;e an (teilcm 
Ufer F F, roenn ein Stein bei A tDellen erregt fjat; öie IDellenfronten finö t/ier Kreife ftatt Kugeln. 
IDas b,ier öie UOafjerroellen 3eigen, fann an Sd;alIroellen mittels öer Sd;lierenmetf)oöe (O 75) 
gan3 öer flbb. 13 entjpredjenö ge3eigt roeröen. Die Drudoeränöerungen in öer Sdjallroelle geben 
Deränöerungen öes Cidjtbredjungsejponenten öer £uft, unö öat/er bilöen fidj öie IDellenfronten 
bei ITlomentbeleudjtung als Sdjlieren ab. Als Sdjallquelle bei A öient öabei am beften ein fnal= 
lenöer eleftrijdjer Suite, als refleftierenöe IDanö F F eine (Slasplatte. 

35. Sammlung unö Derbreitung oon Sdjall. — Dem Reflejionsgefet; entfpredicnö 
fann Sdjall mittels fjotjlfpiegeln gefammelt roeröen, roie Cidjt. dridjterige „fjörrot/re" (ammcln 
Sdjall ins CDtjr; öie (Dt/rmu(d;eln öer liiere öienen bei geeigneter $orm, roie bei öen Pferöen, 
aud) öa3u, unö (ie tonnen bei tDenöbarfeit (ogar gut öie Ridjtung erfennen lajfen, aus roeldjer öer 
Scfjall fommt. Rid;t oiel anöers roirfen fjordjgeräte für Kriegssroede. 

Umgefetjrt jenöen geeignet geformte Sprad;rob,re öenSdjallin öie $etne gleid; öen Sd;ein= 
toerfern öes Cidjts (ogl. O 30 u. f.). 4s fommt öabei aber aud; öarauf an, öie an öer Sdjallquelle 
grofeen flmplituöen auf oergröfeerte IDellenfronten jo aus3ubreiten, öajj IDirbelbilöung oermieöen 
roirö, öie bei fdmellen Cuftberoegungen immer leidjt auftritt (M 395) unö öie Sdjallenergie 3U 
Reibungsroärme oer3ef)ren roüröe (M 409). Diefem 3roed öienen öie tridjterförmigen ITlün= 
öungen oon drompeten unö ät/nlidjen Schallquellen. 

36. Ginflujj öer Befcfjaf f entjeit öer reflef tierenöen tDanö. — $ür öie langen 
Sdjallroellen (ogl. öie Cängen in U.ab. 12) ift bejonöere (Blatte 3U guter Spiegelung öurdjaus 
nidjt erforöerlid). ITIan oergIeid;t leid)t mittels öer [djallempfinölidjen $lamme (29) in öer fiüt/er 
befdjriebenen IDeife (33), am beften mit einem Ginfallsroinfel oon 45°, öie Reflejion an einem 
grob raut/en tjol3brett, einer roftigen Gifenplatte, einem Stüd ITlattglas, unö finöet (ie gan3 
eben(o gut unö unter riditigem tDinfel roie am beften Spiegelglas. Die Raufjigfeiten müf3ten flb= 
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meffungen fjaben, öic grojj gegen öie IDellenlängen öes Sdfalles finö, um ifjn nidjt 3U (piegeln, 
(onöern allfeitig 3U 3er(treuen, roie es 3. B. mattes ©las oöet Papier für £id;t tut, öeffen IDellen» 
längen fo fet/r Diel fleiner finö. Die(er für alle DJellen geltenöe 3ufamment)ang mit öer IDellen« 
länge roirö in öer (Dptif für öie IDellen öes £id;ts im ein3clnen nadjgeroiefen unö erflärt (O 33, 
140 u. f.). 

Did;te Körper ooti erljeblidjem Glafti3itätsmoöul (M 259), roie nietalle, Stein, (Blas, t/artes 
rjol5 reflettieren Sdjallroellen fef)r oollfornmen, (o öajj öer refleftierte Straffl nafje öie[elbe 3nten= 
(ität 5eigt roie öer einfallenöe, roas mit öer fdjallempfinölicfjen $lamme (ef;r gut 3U fet/en ift. 

Dagegen reflettieren Körper pon geringer Didjte unö (Elafti3ität roenig; man fann Don einer 
üudifdjidjt oöer IDattefdndft faum einen refleftierten Strafjl nadjroeifen, rooran nad; Dorigem 
nidit etroa il)re Rautjigfeit fcfjulö ift. 

37. Raumafuftif. — Reflexion öes Sdjalles an öen IDänöen öer 3U Sdjallöarbietungen 
öienenöen Räume beöingt roefentlid; iljre Braudjbatfeit 311 öiefem 3n>ede, ifjre „gute oöer 
fd;led;te flfuftif". Die Raumafuftif fann fdjledjt fein, roenn man 3U roenig fjört, aber aud; roenn 
man 3U Diel Ijört. 

(Segen öas 3uroenigt)ören in öen grof3en flbjtänöen oon öer Sdjallquelle fann öie Reflejion 
Reifen. 3n öiefer IDeife ift öer Sdjallöedel über öen Kabeln öer Kird;en föröerlid). Gine gut 
refleftierenöe IDanö öidjt t/inter öem Reöner oöer (Drdjcftcr ffilft öen Sdjall nad; Dorn bringen. 
Offene Senfter Iaffen ifjn nad; aujjen oerlorengetjen, madjen „öie flfuftif" fdjledft. 

3u oiel tjört man, roenn öer refleftierte Scfjall 3U fetjr oerfpätet ans (Dtjr fommt, rooöurd) 
er nadjfolgenöen öireften Sdjall oeröedt unö oerroirrt. Sine Derfpätung oon O'l sek ftört fdjon 
febr. Dies fommt in grofjen Räumen in Betradjt; eine jtarf refleftierenöe IDanö in 16 m flbftanö 
oon öer Sdjallquelle beöingt fdjon foldje fdjäölidje Derfpätung („Radball", 30). Die Rüdroänöe 
in grojjen Kon3ertfälen müffen öatjer Befleiöung mit fdjledjt refleftierenöen, roeidjen Stoffen 
crbalten (36) unö 3roar in genügenöer Dide (38); aud) genügenö grobe Unebenheiten, roie fie 
öie „tauben" im Sfjeater bilöen, fdjü^en oor Radball, unö öer mit Rlenfdjen raub, gefüllte Saal 
gibt roeniger Radjt/all als öer leere. 

38. (Einbringen öes Sdjalles ins anöere ffieöium. — IDenn eine 
Slädje fdjledjt refleftiert, fo öurdjöringt fie öer Sdjall ; er fetjt fidj im anöeren 
ffleöium fort. Dies entfpridjt öem Gnergiegefetj; öenn öie im refleftierten 
Sdjall fefjlenöe (Energie mufj anöerstoo fidj finöen. 

IDatte unö CEudj, öie toenig reflettieren (36), laffen öen Schall einöringen; 
man fann itjn fjinter einer einfadjen oöer aud; öoppelten (Eudjfdjidjt leidjt mit 
öer Sl amme nadjtoeifen. Sud}, fjinter toeldjem eine (Blasplatte ift, 3eigt fidj 
fdjeinbar refleftierenö; in tDirflidjfeit refleftiert öie (Blasplatte, 3U unö oon 
roeldjer öer Sdjall öurdj öas (Eudj gefjt; eine 4fadje £age r»on CEudj ift audj 
mit öer (Blasplatte untoirffam, 3um 3eid?en öafe öurdj 2 mal 4fadjes (Eudj 
fein merflidjer Sdjall gefjt. 

3n ©las oöer ITtetall, öie faft oollfornmen reflettieren, öringt toenig Sdjall 
aus öer £uft ein. 

39. Sdjallf ortpflan3ung in feften unö flüffigen Körpern. — 3ft 
Sdjall in einen feften Körper gebradjt, ettoa toenn öie Sdjallquelle in feinem 
3nneren oöer an ifjm bef eftigt ift, fo finöet öie S ort Pf l a "3 u "9 um f° beffer 
ftatt, je oollfommener elaftifdj öer Körper ift (M 254). Bef eftigt man 3. B. eine 
Spielöofe am einen (Enöe eines Diele tfleter langen Gifenftabs, fo tjört man 
öen Sdjall am anöeren Gnöe mit grof3er Stärfe, toenn man öas ©tjr an öen 
Stab legt oöer öie 3äl?ne öaran beifjt; im letjteren S a H e gelangt öer Sdjall 
öurdj öie 3äfjne unö Kopffnodjen 3um ©tjr. £äf3t man öen Stab in ein grofjes, 
quer an itjm befeftigtes Bledj enöen, fo getjt öer Sdjall aus öem Stab in öas 
Bledj unö oon öiefem in öie £uft über, toeitljin f/örbar; öer blofje Stab fjat 
3U toenig Berütjrungsflädjen mit öer £uft 3U foldjem Übergang. 

3m feften Körper fann öie 5 0ri Pfl an 3 u|1 9 fotooljl in £ängs= als audj in 
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(Quertoellen ftattfinöen (16). Bei öer IDieöerabgabe an öie £uft fommen im 
ertoälmten Salle öes Stabes mit öem BIed} aus leidit oerftänölidjem (Brunöe 
nur £ängsa>ellen in Betradit. 

DieSortpfIan3ungsgejd)tr)iiiöigteit bejonöers öer £ängstoellen inftafr 
förmigem feftem Körper fann leidjt auf einem Umtoege gemeffen toeröen (102); 
fie ift meift t>iel größer als in £uft, ftimmt aber Dollfommen mit öer aus (Elafti3i= 
tätsmoöul unö Didjte 3U beredmenöen (Beiditoinöigfeit ((51. 8 unö 11) überein. 

Durdj fe(te Körper fortgepflan3ten Sdjall bieten 3. B. audj Kanonenfd)üffe, 
öie man mit öem ©bj am Sröboöen auf gröfjere (Entfernungen unö aud} 
früher tyört als öurd} öie £uft. f?er3töne unö fltemgeräu(dje fjört öer Hrjl 
öurd} öie Bruftroanöung. 

flud} in tDaffer ift öie Sd?allfortpflan3ung fefjr gut. (Eine unter tDaffer 
oerfenfte (Blöde am einen Snöe eines grof3en Sees fann Signale geben, öie man 
am anöeren Snöe mittels eines fjörrobjes aus öem tDafJer Ijören fann. 3n öiefer 
tDeife ift öie Sortpfla^ungsgefdjtoinöigfeit j m re i nen fj)ajjer öes (Benfer Sees 
3U 1440 m/sek gemejjen rooröen. Dies ftimmt roieöer oollfommen überein mit 
öer für IDellen — öie im U)af|er nur longituöinal fein tonnen (16) — aus Didjte 
unö Kompreffibilität im Sinne r>on (51. 8 beredmeten <5efd}tr>inöigfeit. Dom 
ITCeeresboöen toirö r>on oben tjeruntergefanöter Sdjall reflettiert, unö man fann 
aus öer 3eit bis 3U feiner Rüdfetjr öie ffieerestiefe finöen („d djolot"). 

40. Sdjallabf orption. — 3n unoollfommen elaftifdjen Hleöien, roeidjen 
Körpern (M 275), nimmt öie Sdjallenergie ab; es gefyt öie finetifdje (Energie öer 
betoegten ITIeöiumsteile öurd} innere Reibung in tDärme über, toie beim un= 
elaftifdjen Stofj (M 277) unö töie aud} fonft beim Derfdjtoinöen r>on IDellen (19). 
flm meiften finöet öas in inhomogenen Körpern ftatt, tr>o oerfdjieöen (dmell 
betöegte Seile, töie £uft unö (Betriebe im Sud}, öidjt nebeneinanöer finö. 

tflan be3eid)net foldje ntdjt öurd} öioergente Ausbreitung oerurfadjte 3nten= 
fitätsabnatjme als flbforption in Analogie 3ur gleidjen Be3eidmung beim 
£id?t (0 84). 

3n Sud} toirö Sdjall fdjon auf geringen Streden abforbiert. Sbenfo ift es in 
Sil3 oöer IDatte (38). Sd?all=abforbierenöe Stoffe („Sd?allifolierftoffe") finö 
töidjtig in (Bebäuöen, um unertoünfdjte Sdjallausbreitung öurdj IDänöe unö 
Deden 3U oerljinöern. Die Sdn»ierigfeit liegt öabei öarin, öafj gut Jd)allabfor= 
bierenöe Stoffe meift nidjt öie für Bauftoffe ertoünfdjte $eftigfeit befitjen. 

Die flbforption fteigt im allgemeinen mit öer SdjtDingungs3ab,I. Bei öen unt/örbaren 
deinen fjödjfter Sd)roingungs3ac/Ien tritt noch, eine befonöere flbforption in £uft als Jolge 
öer innermolefularen Bewegungen auf (48). 

41. Ss finö im Bisherigen fdjon fo Diele Hacfytöeife öer tDellennatur 
öes Sdjalles gegeben, befonöers aud} öurd} öie Übereinftimmung öer mit öem 
©Ijr gemeffenen Sdjallgefdjtoinöigfeiten in £uft, tDaffer unö anöeren Körpern 
mit öen für IDellen berechneten (Befdjtöinöigfeiten (24, 26, 39), öafj toir öie Bei= 
bringung toeiterer Betoeisftüde, toeldje öie 3nterferen3erfdjeinungen bieten, 
ebenfo aud} öie Beljanölung fonftiger für IDellen djarafteriftifdjer Sdjalloorgänge 
auf fpäter oerfdneben fönnen (68 — 91). 

IDir toenöen uns jetjt paffenöer 3um Stuöium öer Sigentümlidjfeiten öes 
©bjes als Schalltoahrnehmungsorgan. Dabei fommen öie Sdjalltöellen fogleid? 
mit allen Gi^eltjeiten 3ur Unterfudjung. 



III. Deutung bei ^>d)allu?al)tnel)mungen. 



42. Unterfdjeiöung oerfcfyieöener Sdjalltoafymefjmungen. — Die 
öem (Befyör allenthalben fid? bietenöen Sdjalltöabjnefymungen, Sdjallempfim 
öungen, finö aufceroröentlid} oerfdn'eöenartig. 3eöe öiefer tDabjnefymungen foll 
Don funöigem (Dbj richtig öeutbar fein auf öie Art unö Befonöerfyeit öer Sdjall- 
toelle, öie öa ans (Dfyr gefommen ift. Dies 311 erreichen, ift oor allem eine (Ein= 
teilung öer oerfdjieöenen tDabjnefjmungen erforöerlid;. Der erfte Schritt bjer3u 
ift öie Sonöerung in (Beräufdje unö (Töne. Beiöe muffen, toie jeöer Scfjall, 
irgenöroeldje Drudfdjtoanfungen in öer £uft fein (18), öie entfpredjenöe Be= 
toegungen öer feinen Beftanöteile öes ©fyres 3ur $oIge fyaben unö öaöurd) gehört 
roeröen. 

(Seräufdje finö ifjrer (Entfteljung nad} als mein- oöer toeniger unregel = 
mäf3ige Drudfdjtoanf ungen 3U ertoarten. (Ein IDagen, öer mit fjarten 
Räöern auf rauher Straf3e fäbjt, fommt in ferjr unregelmäf3iges (Emittern; eben= 
foldjes (Emittern unö entfpredjenöe 
Drudfdjtoanfungen teilt er aud} öer 
£uft mit, unö öiefe toeröen als 
„Raffeln" gefjört. (Ebenfo er3eugen 
öie unregelmäf3ig beroegten tttaf* flbb _ 14> ßeräufdj. 

fermaffen am Sufje eines tDaffer= 

falles „(Setöfe" oöer „Raufdjen" oöer „piätfdjern", toas alles (Seräufdje finö. 

Quellen oon Sönen finö öagegen immer in regelmäßiger tDieöerfjoIung 
fcfytoingenöe Waffen; eine Saite, eine Stimmgabel ift erfidjtlid? in foldjer Be= 
toegung. Sönefinööafjerotme 
3toeifel IDeIIen3Üge (5) in 
öer £uft. 

3n unferer Drudlinienöar= 
ftellung (18) iftöafjer flbb. 14 
ein ©eräufd), töäbjenö öie 
örei Sinuslinien öer flbb. 15 
Söne finö, ö. b,.: toenn öie 
eine Drudfdjtoanfung ans ®fyr fommt, tjören roir ein ©eräufd}, toenn öie 
anöeren tommen, Söne. 

Das Unregelmäf3ige öer (Seräufdje madjt eine toeitere (Einteilung bei öen= 
felben Jdjtoer; öodj gibt es (Beräufdje in fefjr grof3er ITCannigfaltigfeit, toie auf3er 
öen fcfjon genannten Beifpielen öas 3ifd?en, Poltern, Brummen, Knallen, Don= 
nern u. f. f. flufceröem finö aud) alle Konfonanten (TTCitlaute) öer Spracfje, toie 
öas s, r, m u. f. f. (Beräufcfje, töäbjenö öie Dofale (Selbftlaute) 2öne finö. 3eoer 
öiefer oerfdjieöenen ©eräufdje=flrten muf3 ein befonöerer Drudlinienoerlauf 
entfpredjen. tDir roeröen uns öamit fpäter befaffen (67). 3nöem toir jetjt öas 
(Einfachere, öie Söne, Dortöegnefymen, toirö fid} 3eigen, öaf3 öie (Eigen- 
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tümlidjfeiten öer ©eräufdje 3iemlicfy oon jelbjt oerjtänölicb, jinö unö nidjts 
toejentlidj lleues mefjt bieten (54). 

43. (Töne öreifad} oerfdjieöen. — (Eine öurdjgreifenöe (Einteilung 
öer (Eontoafyrnef) mungen oöer CEonempf inöungen i(t Ieidjt 3U treffen. 
3toei beliebige CEöne tonnen in itjrer oom (Dbj 3U erfaffenöen Befdjaffenfjeit 
öreifad} oerjdn'eöen erjdjeinen, nämlid} nad} Störte, fjöfje unö Klangfarbe. 
Dreifad} unenölidjiftin öiefer tDeife öas Bereid} öer Gonempfinöung. Die Unter= 
fcfjieöe öer Störte oöer Dntenfität unö aud; öie öer rjöfje, leitete in öer Hoten= 
fdjrift öer ITTuf if bejtimmt fejtgelegt, jinö allgemein befannt. (Ettoas entlegener 
finö öie Unterfdjieöe öer Klangfarbe. (Es ijt aber fein 3toeifeI, öafe 3toei 2öne 
gletdjer fjöfye unö gleidjer Störte jebj toobj nod} Unterjdjieöe 3eigen tonnen, 3. B. 
toenn öer eine gefungen, öer anöere auf öer Dioline gejpielt ijt; jie unterjdjeiöen 
fid; nad) „Klangfarbe". 

Diefen öreierlei (Empfinöungsunterfdn'eöen müffen öreierlei Unterfcfu'eöe 
in öen ans ®fjr fommenöen IDeIIen3Ügen entfpredjen, unö es ift öie S ra 9 e » ' n 
toeldjen örei tDeifen 3t»ei IDeIIen3Üge ooneinanöer oerfdneöen fein tonnen. Die 
flnttoort ijt: 3n flmplituöe, in £änge unö in Sorm, u "ö öies töirö im toei= 
teren eingefjenö 3U oerfolgen fein. 

1. Sdjallftärfc oöer 3ntettfität. 

44. (Energie unö flmplituöe. — Sdjalljtärfe ijt öurdj öie (Energie öer 
tDellen eintoanöfrei bemejjen (20). $ür CEöne, öie tDeIIen3Üge jinö, ijt öie in öer 
3eiteinb,eit jenfredjt auf öie Slädjeneintjeit fallenöe (Energie öas abfolute 3nten= 
fitätsmaf3. Die (Energie öer tDellen ift aber öurd} öeren flmplituöe beöingt; man 
fann öatjer aud} jagen: maf3gebenö für öie CEonftärfe ift öie flmplituöe. 

Bei Sinustoellen ift öie (Energie proportional öem Quaörat öer 
flmplituöe. Dies ijt am einfadjften ei^ufefyen, toenn man öie fdjtoingenöen 
tfleöiumsteile im flugenblid öer ©Ieidjgetoidjtslage betradjtet, roo ifjre gan3c 
(Energie finetifdj unö öafyer proportional öem (Quaörat öer (Sefd)töinöigfeit ift. 
Die (Sefcfytöinöigfeit ift aber bei Sinusbetoegung proportional öer flmplituöe 
(M 168), unö öafyer ift öie (Energie aud; proportional öem (Quaörat öer flmpli= 
tuöe. Dies gilt nidjt nur für öie (Bleidjgetöidjtslage, fonöern für öie gan3e 3eit 
öer Sdjtoingung, toeil öie mit öer tDelle öen ffleöiumsteilen gebotene (Energie 
in öen anöeren 3eiten nur teiltoeife bis gan3 öie potentielle $orm annimmt 
ofyne öie menge 3U änöern, töie bei jeöer Penöeljdjtöingung 1 ). 

Da aud) öie Drude proportional öen flmplituöen jinö, ijt aud} in öer getoöfm- 
lidjen Drudöarjtellung (18) öie 3ntenjität öurd} öas (Quaörat öer flmplituöe ge= 
gegeben. (Es tjaben öafjer öie 3 CEöne a b c öer flbb. 15 mit öen flmplituöen 1, 2, 4 
Dntenjitäten, öie toie 1:4:16 jicfy oerljalten. 

flbjolute TTCejjungen oon Sdjalljtärfen, in erg/cm 2 sek (M 192), jinö jd?t»ierig 
toegen öer Kleinheit öer (Energiemengen allen Scfyalles, öer für öas ®b.r 
nidjt geraöe3u oeröerblid; ift; öenn öie (Energieempfinölid)teit öes 
©fyres ift aufjeroröentlicfy gro^. Ulan tann öie flmplituöen einer 2eIepb l on= 
membran nad; öen gut ermittelbaren eleftrifdjen Stromftärfen angeben, aud) 
toenn jie mifrojtopijdj nidjt metjr mef3bar jinö. tDirö öas (Telephon öidjt ans CDfjr 
gehalten, jo empfängt öasfelbe £uftamplituöen oon ebenfoldjen fefjr geringen 



') Die öutcfjgefüljrte Rechnung i(t im Anfang 3ur flfuftif unter VIII ju jetjert. 
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(Bröken, öie bei mittleren Sd?toingungs3ab i len, 3. B. 1000 je sek gut fyörbar finö. 
Gine foldje flmplituöe oon beifpielstoeife 10~ s mm gibt Drudfdjtoantungen oon 
runö 1 0~ 3 dyn/cm 2 (ettoa 10~ 6 mm GJuedfilberörud) unö eine abfolute 3ntenfität 
oon runö 1(P 8 erg/cm 2 sek. flmplituöen oon O'Ol mm toeröen bei mittleren 
Scr)töingungs3a{}Ien fd?on febj laut gehört. Bei fein" großen unö fein" fleinen 
Sd}töingungs3ab i len finft öie (Tmpfinölidjfeit herunter bis 3um Derfdjtoinöen an 
öen fjörbarfeitsgren3en (1, 48). 

Das 3uoerIäffigfte ITCafe für abfolute Sdjallintenfität ift öer Sdjallörud (87). 

2. Zontyötye. 

45. IDellenlänge, Sd?toingungs3ab 1 I. — Das Be3eidmenöfte für einen 
(Ton ift feine fjöfje, für eine IDelle ifjre £änge. 2s ift öafyer faft felbftoerftänölidj, 
öa'ß es öie £änge öer Sdjalltoellen ift, öie man als (Tonfyöfye I?ört. 

ITCit öer IDellenlänge X fyängt über öie Sdjallgefdjtoinöigfeit v öie Sdjtoim 
gungsöauerT nad? öer einfadjen (Bleidjung (5) v = A/T 3ufammen; es tann öa= 
b.er, toegen öer für alle (Töne gleichen 5ortpfIan3ungsgefdm)inöigteit v (25), 
an Stelle öer IDellenlänge aud? öie Scfj toingungsöauer eines (Tones als be= 
ftimmenö für feine fjöfye angegeben toeröen, unö ftatt öer Sdjtoingungsöauer T 
tann audj öie Sd?toingungs3afjI n = 1/T angegeben toeröen. 

Die örei miteinanöeroerbunöenen (5röf3en IDellenlänge, Scfytöingungs = 
öauer, Scfytöingungs3ab i I finö es öaljer, öie als üonb.öb.e 3ur IDafyrnefymung 
fommen; unö 3toar entfprecfyen tur3e IDellen, tieine Scfytoingungsöauern, grof3e 
Sd}iuingungs3ab i len öen b.ob.en (Tönen, unö lange IDellen, grofje Sd?toingungs= 
öauern, fleine Sd?toingungs3ar/len öen tiefen (Tönen. 

Dies ift Ieidjt feft3uftellen. Säbjt man mit öen Singetnägeln über einen regel= 
mäfeig geraupten (Segenftanö, fo entftefyt bei Iangfamer fjanöbetoegung ein 
tiefer, bei fcfyneller ein b,ob,er (Ion. Die Sd}toingungs3af)l ift öabei gegeben öurd? 
öie 3aI?I öer (Tinfentungen öer fjanö in öie Dertiefungen öer Unterlage toäbjenö 
einer Setunöe; öenn bei jeöer (Tinfentung erljält öie £uft einen Stofj. Aus 
foldjen (Erfahrungen toar fcfjon (Balilei öer 3ufammeni7ang »on (Tonfyöb.e unö 
Sd)toingungs3abJ betannt. 

Don öen 3 (Bröken X, T, n finö Sdjtoingungsöauer T unö Sd?toingungs3abJ n 
öurd) öie Schallquelle gegeben (4); öie IDellenlänge X aber richtet fid? nad? öer 
öem oorljanöenen ffleöium eigenen 5ortpfIan3ungsgefd?toinöigfeit unö ift öiefer 
gemäf3 (51. 5 proportional. Derfetjt man öie Sdjallquelle mit unoeränöerter 
Sd)toingungs3ab,I in ein anöeres rfleöium, 3. B. unter IDaffer oöer aud? in £uft 
oon anöerer (Temperatur, fo gibt fie fomit IDellen oon anöerer £änge aus; 
öennod? tjört öas ©fyr ftets nur öiefelbe donfyöfye. Das ©fyr toirö aud? nidjt oon 
öer Ijeranfommenöen IDellenlänge beeinörudt, fonöern oon öer fln3afyl öer 
Stöfje, öie öas (Trommelfell in öer 3eiteinl?eit erfjält, ö. i. oon öer Sd?toingungs= 
3abJ. Datier ift es öie Sdjtoingungs3ab,l, öie als ftets, otme toeiteres unö ein = 
öeutig beftimmenöe Angabe für öie donb.öb.e feft3ub 1 alten ift. 

Sdjtoingungs3ab I Ien toeröen immer für öie Setunöe angegeben 1 ); 

J ) Die <£int;eit öer Sd)roingungs3aIjIen i[t öat/er sek -1 . 4s i[t übccf Iüffig, öafür ein be|onöeres 
tDort ein3ufüfjren, als roäre öer 3ufammenlfang mit öer Sefunöe nidjt einfad; genug. Die Dielen 
iDilifürlid) eingeführten (Beöädjtnisroörter neröeden 3unet/menö öie Uinfadjljeit öer naturgegebe» 
nen 3u!ammenb l änge. Aus öem Stuöium öer ITatur roirö ein IDortftuöium. 

Cenarö, Piwitt II. 3. 3. 3 
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ibj Re3iprofes gibt bann öie Sdjtoingungsöauer in Setunöen. Statt Sdjtoim 
gungs3atjl toirö manchmal „5tequeri3" gejagt. 

46. £üdenIoje, unbegren3te (Eonb. öb. enreib.e. — (Ein oollfommen 
3uoerIäjjiges mittel, CEöne oon beliebigen, fejtjtellbaren SdjtDingungs3ab.Ien 
tjetDor3ubringen, ijt öie „Sirene". Sie bejtefjt (flbb. 16) aus einer 3ylinörijd}en 
Büdjje B, öie oon unten Drudluft ertyält unö an öeren treisförmigem Dedel D D 
ein Kran3 gleicfyabjtefyenöer £öcfyer jid} befinöet; 3toei öer £ödjer erjcfjeinen in öer 
flbbilöung im QJuerjdmitt bei 1 1. Über öiejem Dedel befinöet jid} in geringem 
flbjtanö eine ib.m gleidje, aber um öie fldjje x betoeglicfye Sdjeibe S S mit eben* 
jooielen £ödjern. 3n geeigneter Stellung öiejer Sdjeibe jtimmen itjre fämtlidjen 
£ödjer mit öen öarunter befinölidjen öes Dedels überein, jo öafj öie £uft freien 
Austritt fjat. 3jt öie Sdjeibe in Drehung, jo tommen toäbjenö einer Umörefjung 
jo oiel £uftjtöf3e aus öen £ödjern als öeren 3abJ beträgt, unö öieje £uf tftöfee 
roeröen als CEon gehört, toenn jie genügenö jdmell einanöer folgen; itjre 3afjl in 
öer Setunöe ijt öie Sdjtöingungs3ab.I öes Sones. Sie fann jeöer3eit aus öer Drefp 
3abj öer Sdjeibe ermittelt toeröen, t»03u öeren fldjje ein (in öer flbbilöung nidjt 
öargejtelltes) 3äf?Itoerf trägt. Die Drehung öer Sdjeibe toirö öurd} öie £uft jelbjt 
bejorgt, toenn öie £ödjer jdjief gebobjt jinö, toie es in einem Scfmitt längs la 

jenfredjt3ur3eid}nungsebene in öertleinen tlebenabbilöung 
x S'D' öargejtellt ijt. Diefe urjprünglidj 3U afujtijdjen Stu= 

[1 7m0T fr öien erfunöene Sirene toirö, mit Dampf betrieben, audj 
s tM w«' vlhvwmA s als toeitfyin fjörbares Signalmittel oertoenöet. 

£äuft öie Sdjeibe oon öer Rub.e aus mit allmäfylicb. ge= 
jteigerter (Bejdjtoinöigteit, jo fyört man einen aus öer {liefe 
aufjteigenöenCEon, öer immer b.öb.er toirö, jolange öieSdjeibe 
nod) (dweller läuft. (Es 3eigt jidj jo, öafj es unenölid} oiele 
oerjdjieöene CEonb.ob.en gibt, öie eine Iüdenloje Reit/e 
bilöen, jo toie aud} öie Sd?toingungs3af?Ien in beliebig 
flbb. 16. Sirene. fleinen Bruchteilen jtetig aneinanöerjcfjliefjenö abgejtuft 
toeröen tonnen. 

47. (Ermittelung oon Sd)toingungs3ab.Ien. — Soll mittels öer 
Sirene öie Sd?toingungs3af?I eines aus irgenötoeldjer Quelle fjörbaren CEones 
bejtimmt toeröen, jo änöert man öie Drebjafjl öer Sirenenjdjeibe jo lange, bis 
ibj JEon mit öem 3U unterjudjenöen übereinjtimmt, toofür öas (Dbj jebj empfinö= 
lid) ijt, unö b.at öann aus öer Drebjatjl unö £od)3abj öie gejudjte Sdjtoingungs3ab.I. 

(Es gibt nod? oiele anöere tDege 3ur (Ermittelung oon Scb.t0ingungs3ab.Ien, auf 
öie toir gelegentlich, tommen, jotoofyl mit flusjcfyaltung öes (5eb.örs (aus tDellem 
Iängenmejfungen, 77, 80), als auch. gan3 allein mit öem ©t)r (70, 73). 

Bei gut jidjtbaren flmplituöen tann öie (Ermittelung auch, an öer Schallquelle 
jelbjt erfolgen; jo an einer Stimmgabel, toenn man jie mittels einer an öer 3infe 
befejtigten Borjte ibje Sdjtoingungen auf eine Rufstrommel jdjreiben Iäfct unö 
öie 3toijdjen 3toei Setunöenmarten Iiegenöe tDelle^afyl ab30b.lt (M 34). 

48. (5ren3en öer fjörbarfeit. — ÜRxt öer Sirene bemertt man jcfyon, öafc 
nicht beliebig fleine Scb.t0ingungs3ab.Ien gehört toeröen tonnen. Bejjer geeignet 
3ur (Ermittelung öer jo ange3eigten unteren fjörgren3e jinö grof3e Stimm= 
gabeln (99), öeren Sdptoingungs3ab.Ien öurcb. £aufgetoid}te an ihren 3infen ge s 
änöert toeröen tonnen. Ulan finöet jo, öafc öie Scb.toingungs3ab.I 16 eben nod} als 
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tiefes Brummen gehört toeröen fann, aber nur bei fein" grof3er flmplituöe. Der 
Son fyeifct in öer tflufif „Subfontra C"; nur öie ®rgel fjat itm, in ifyren größten 
Pfeifen, 311 tieffter Bafjbegleitung (ogl. Sab. 12). 

Die obere fjörgren3e erreidjt man am beften mit einer tieinen, Bestell- 
baren geöedten pfeife (105, „<Sren3pfeife"); es 3eigt fidj, öafe man bis 3U ettoa 
16000 Scfytöingungen nod) b,ört. Die ffiufif toenöet inöeffen fo tjofye (Töne nidjt 
an (ogl. Sab. 12), toeil öas (Dfyr von etwa 4000/sek auftoärts taum mefyr CEon- 
fyöfjenunterfdjieöe mertt. (Brillen unö anöere 3nfeften nerftänöigen fid} buxd) 
fo fjofje (Töne („3irpen"), öie fie buxd) Reiben ifyrer Beine oöer anöerer tleiner 
Körperteile e^eugen. 3m Alter gefyt öie fjörgren3e ftarf herunter. 

Äufeerft Ijofje unljörbare CEöne („Wtrafdjall") oon grof3er Dntenfität er= 
fjält man oon jdjtöingenöen Krijtallplatten bei eleftrijdjer (Erregung (102, E 1 13). 
So f?of?e (Töne toeröen in £uft auffallenö jtarf abforbiert, Diel toeniger in Slüf fig= 
feiten, nidjt in Göelgafen 1 ); fie liefern fdjarfe Sdjalljtrab.Ien (29). 

Gab. 12. 
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49. 3ufammenflänge. — Befonöere Sdjallempfinöungen ergeben fid} 
beim gleid^eitigen Grflingen, ebenjo aud} bei unmittelbarem Hadjeinanöer= 
erfllngenoerfdjieöener CEöne („fjarmonie"unö „rfleloöie"). Die TTIu f i f ift auf öiefe 
Gmpfinöungen gebaut (r>gl. 112). fludj öies finö tlaturöinge, unö öie $rage nad} 
öer Bef djaff enfjeit öer IDellen, öie foldje Gmpfinöungen fetjr beftimmter Art 
tjeroorbringen, ift ebenfo (Begenftanö öer tlaturforfcfmng toie alle ifyre anöeren 
Sragen, öie audj nur auf finnlid? töafyrner/mbare, aber oon öen Sinnen nidjt 
unmittelbar enträtfelte Dorgänge fid} be3ieb.cn. 

Sebj geeignet 3um Stuöium oon 3ufammenflängen ift eine Sirene (46) mit 
mehreren Codjfreifen — es feien öeren Cod^afylen 8, 10, 12, 16 — , toobei Dem 
tile nadj IDillfür nur ein3elne oöer mehrere öiefer oier £od}freife mit £uft 3U oer= 
fetjen geftatten („flfforöfirene"). Das Befonöere öer Sirene ift fjierbei öie Ünfefjl* 

l ) Die flbjorption in öen mehratomigen <öa(en t/ängt root/I mit öer Derroanölung unö 
RücfDerroanöIung oon molefularer unö innermoletularer Beroegung (\V 121, 128) bei öen 
<£rt/it)ungen unö Grfaltungen (Deröidjtungen unö Deröünnungen W 61) in öer IDelle 3u= 
(ammen. 3(t öie Rüdoerroanölung bei (0 (et/r jdjnellen <5e(d)roinöigfeitsänöerungen öer 
irtolefüle unDoII(tänöig, (0 mujj Sdjnellenergie an innermoletulare (Energie unö öamit 3ulebt 
an tDärme oerloren get/en. 

3* 
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barfeit öes Sch I toingungs3ab l IenDerb l äItniffes öer 3ufammenflingenöen tlöne. Die 
erfte unö Ietjte £odjreir;e 3ufammen muffen fo bei jeöer £aufgejd}toinöigfeit ftets 
tlöne mit Sd)toingungs3ab l Ien geben, öie unfehlbar genau im Derfjältnis 8:16 
= 1:2 ftefjen, öie erfte unö 3toeite 3ufammen tlöne mit öem Scfytoingungs; 
3afjIenoerfjäItnis 8: 10 = 4:5 u. f. f. Ulan ift, in öer flusörudstoeife öer ITlufif, 
bei öer Sirene ftets öer oollfommen „reinen Stimmung" fidjer; ifjre Klangfarbe 
ift freilief} ettoas feltfam. 3n anöerer, einfadjerer Klangfarbe geben Stimmgabeln 
tlöne mit ebenfalls 3ut)erläffigen Sd}töinqungs3ab l Ien, freilief? aber ofme öen 
Dorteil öer Ginftellung auf beliebige tXonfyöfjen. 

Alle nadjfolgenöen S e ftft e II ur, g er| über 3ufammenflänge (50 — 53) fönnen 
mit einer flfforöfirene oöer mit einer genügenöen fln3af)I gut abgeftimmter 
Stimmgabeln gemacht toeröen, öie in öer erläuterten IDeije reine Beobachtungen 
geftatten; aber aud} anöere üonquellen mit genügenöer mannigfaltigfett oon 
Sd}tt>ingungs3ab l Ien 3eigen öasfelbe. Dabei fann man fotoorjl gleid^eitiges als 
aud} fur3 aufeinanöerfolgenöes (Erflingen oon Sönen prüfen. tDidjtiger, toeil 
oon einfadjerer Beöeutung ift jeöenfalls öas erftere, toeil öabei öas beim Uady- 
einanöerflingen offenbar mittoirfenöe ©eöädjtnis ausgestaltet ift. 

3e 3t»ei tlöne oerfdjieöener Sd)tt>ingungs3ab i I bilöen miteinanöer eine 
„tlonftufe", aud) „mufif alifdjes 3nteroair genannt. 

50. ©ftaoe. — Die allereinfadjfte Gmpfinöung öes 3ufammenf langes geben 
unter allen Umftänöen 3toei tlöne, öeren Sd)tt>ingungs3ab l Ien toie 1:2 fid} r»er= 
galten; fie Hingen toie felbfioerftänölid) 3ufammen; öer fjör/ere tlon fdjeint nur 
eine Derftärfung oöer Der3ierung öes tieferen 3U fein. Gi^eln nadjeinanöer 
flingenö geben fie faft öie gleidje (Empfinöung, fo öafj fie bei einigem 3eitlidjen 
flbftanö fogar Ieidjt miteinanöer oertoedjfelt toeröen fönnen. Unö 3toar trifft 
öies alles in jeöer beliebigen fjöf/enlage öer 3tt>ei (Töne 3U, toas am un= 
mittelbarften bei Deränöerung öer £aufgefdmunöigfeit öer flfforöfirene feftftell- 
bar ift; es fommt nur öarauf an, öafj öas Derr/ältnis öer Sdm)ingungs3abjen 
1:2 einger/alten ift. 

Diefes 3nteroaII mit öem Sd)toingungs3afyIt>erb l äItnis 1:2 toirö in öer Ittufif 
öie „(Dftaoe" genannt, unö es entfpridjt öiefem einfadjften 3af?lcnt>erfyältnis 
aud; öer einfadjfte (Sefyöreinörud. Der ffiufifer nennt öen (Eon mit öer t>eröop= 
pelten Sd?toingungs3ab l I, toeil fein Da3uflingen faft nidjts Heues bietet, „öen^ 
felben (Ion, nur eine ffiftaoe rjörjer", unö öa tlöne mit Buchstaben be3eid;net 
toeröen, erfjält er aud} öenfelben Bucbjtaben. 

Gab. 12 gibt öen gan3en in öer Hlufif benutjten (Tonrjöb.enumfang in ©ftaoen 
abgeteilt. Der tieffte tlon mit n = 16/sek ift als „Subfontra" oöer ,,3toeifad} 
unterftridjenes" C be3eidmet, unö alle fjöfjeren tlöne mit jeöesmal oeröoppelter 
Sd}toingungs3ab l I Ijeifeen öann aud} c, toenn aud} mit öen in öer {Tabelle an- 
gegebenen Unterfdjeiöungen. Hlan fiefjt, Öaf3 öie CTlufif im gan3en 8 (Dftaoen 
3ur Derfügung f/at; jeöe öerfelben toirö nad; üjrem tiefften tlon benannt. Heben 
öen Sd)toingungs3afjIen finö in öer (Tabelle öie 3ugef/örigen IDellenlängen in 
£uft (abgerunöet) angegeben, unö gan3 redjts anöeutungstoeife öer tlonumfang 
einiger mufifalifcfjer 3nftrumente. Den gan3en Umfang befitjt nur öie (Drgel. 

Da öer Deröoppelung öer Sd)toingungs3af)I eine fjalbierung öer tDeIIen= 
länge entfpridjt, geben in öer flbb. 15 öie tDellen b unö a oöer c unö a 3ufammen 
eine ffiftaoe; b unö c geben gleidje Gonrjörje, nur in oerfdneöener Stärfe. 
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Das fflbj ift äu^erft empfinölid? für öie „Reinheit" öer ffiftaoe; es toeröen 
\djon fefjr geringe flbtoeidjungen öes Sdn»ingungs3ab i Ienoerb i äItniffes oon 1:2 
ftarf merflidj öurd} Störung öes IDofylflanges. tDir unterfudjen öies fpäter im 
ein3elnen (54, 72), bemerfen aber fogleidj öie fjofje Braudjbarfeit öes ©fjres 3ur 
Kontrolle oon Sdn»ingungs3ab i Ien, unö es 3eigt fidj, öafe öies nicfjt allein nur für 
öas Derfjältnis 1:2 gilt. 

51. Derljältnis öer Sd?toingungs3ab i Ien maf3gebenö. — Unter= 
fud?t man mit Sirene oöer Stimmgabeln anöere Sdn»ingungs3ab i Ioerb i äItniffe im 
3ufammenflang, fo finöet man, öafe öurdjtoeg toieöer — toie bei öer ffiftaoe — 
nur öas Derfjältnis, öer (Quotient — nidjt ettoa öer Unterfdjieö, öie Differen3 — 
öer Scfy toingungs3at)Ien maf3gebenö ift für öen (Sefjöreinörud. Hur finö es feljr oer= 
fcfjieöenefiinörüde, öie bei öen anöeren Sd)toingungs3ab i loerb i ältniffen auftreten. 

Dem entfpredjenö ift aud) für öie mufifalifdje Beöeutung eines 3nteroaIIs 
unö öamit aud) für öen Hamen, öen es in öer Hlufif erfyält, nur öas Derfyältnis 
öer Sd)töingungs3ab i Ien maf3gebenö, unabhängig oon öer abfoluten fjöfye. 

(Tabelle 13 enthält im oberen Seil öie Hamen öer oerfcfyieöenen 3nteroaIIe, 
öie 3ufaTnmenfIänge bemerfenstoerter Art geben, unö öaneben öie 3ugeb,örigen 
DerfjältniJJe öer Sdn»ingungs3ab i Ien. 

Gab. 13. 
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Diefe allgemeine tDidjtigfeit öes Derfjältnifjes öer Sdn»ingungs3ab,Ien 
toar fcfyon (Salilei befannt. 

52. Übergang 3ur Diffonan3. — Keines öer übrigen 3nteroaIIe öer 
Gab. 13 gibt öen einfadjen Ginörud öer ffiftaoe, unö 3toar toirö öer Ginörud um fo 
oertoidelter, eigenartiger, je grölet öie fleinften gan3en 3af?Ien finö, 
öie öas Derfjältnis öer Scb i toingungs3ab l Ien angeben. Bei öer ffiftaoe fommt 
feine I)ör>ere 3af?I als 2 oor, bei öer ffiuint jdjon 3, bei öer Üer3 5. Die fleine 2er3 
mit öer 3af?l 6 ift fcfyon ein fefyr bemerfenstoerter Übergang 3U einem nidjt metjr 
als glatt empfunöenen, öeutlid) getrübten 3ufammenflang ; fie flingt öüfter, 
Jdjroermütig; fie ift in öer Hlufif öas (Srunölegenöe öer „Hl ol r=2onarten, fo 
toie es öie grofee 2er3 für „Dur" ift. Die grof3e CEer3 nad) öer fleinen flingt toie 
öie Befeitigung einer Trübung, toie öie £öfung eines H)iöerjprud}s. 

(Sefyt man 3U 3nteroaIIen mit nod) gröf3eren 3al?Ien als 6 in ibjem Sdjtoin= 
gungs3at)lDerr)äItnis, fo oerliert öer Ginörud fdmell allen tDofylflang; man ift 
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beim Übergang 3um Tflifeflang, oon öer „Konjonan3" 3ur „Dijjonan". Derb.ält= 
nijje toie 8:9 ober 15:16 geben jcfjon oolle Dijjonan}. tDeiteres über Dijjonan3 j. 
unten 54, 67, 71. 

tDie öie (Einfadjfyeit öes (Einöruds öer 3nteroaIIe, jo nimmt aud? öie (Emp= 
finölicfjfeit öes (Befjörs für öeren Reinheit jtarf ab mit öem Steigen öer 3af?len 
ifyrer SdjtoingungsDerfjältnijje. tlädjjt öer ffiftaoe ijt nodj öie (Quint, toenn 
„faljd)", jetjr auffallenö, toeniger jcfjon Quart, Sejt unö 2er3; für öie (5enauig= 
feit oon 3nteroaIIen toie 8:9 oöer 15: 16 gibt öas ffifjr gar feinen flnfjalt. 

53. Bejdjränf tfjeit öer tootjlflingenöen 3nteroaIIe. — Alle bisher 
betrachteten 3nterDaIIe liegen innerhalb öer ffiftaoe, ö. b.. öie Sdjtoingungs= 
3af)Ien ibjer CEöne liegen einanöer näfyer als beim Dertjältnis 1:2. (Befjt man 
3U 3nteroaIIen aufjerfyalb öer ffiftaoe, toie 3. B. 1:3, 1:4, 1:5 ujtö., jo f inöet man 
IDofjIflänge töieöer nur bei Sd?toingungs3af)Ien, öie im Derfyältnis möglidjjt 
fleiner gan3er 3aI?Ien jtef/en. (Erjetjt man öabei öen tieferen tlon öurd? eine 
feiner fjötjeren ffiftaoen, fo Öaf3 öie beiöen tlöne töieöer innerhalb eine ffiftaoe 
3U liegen fommen, jo änöert öies öen IDofjIflang nidjt toejentlidj ; öas Sd)toin= 
gungs3aI}Ienoerb.äItnis 1 : 5 beijpielstoeije gibt ettoa öenjelben tDofjIf lang toie 4 : 5. 
Ulan f)at öafyer in öen bereits betradjteten, innerhalb einer ffiftaoe Iiegenöen 
3ujammenflängen jdjon öie gan3e flustoafjl öer überhaupt möglidjen tDo!?l= 
flänge, toenn man 3U öen rjieröurdj gegebenen (Tönen noch, öie fjöfjeren unö 
tieferen ©ftaoen r)in3unimmt. ITCan fann öies nodj bejonöers nadjprüfen, inöem 
man 3U einer beliebigen, forttönenöen, fejtgetjaltenen Sdjtoingungs3af}I all= 
mätjlidj oon öer (liefe 3ur fjöfje jteigenöe Sd?toingungs3af)Ien, toie ettoa öie 
Sirene jie gibt, erflingen Iäfet unö öie (Betjöreinörüde beamtet. (Es ijt allein nur 
öer (Eintritt jener bejonöeren 3nteroaIIe als IDofjIflang auffallenö; alles anöere 
ijt ITlifef lang. So toie öie fleinen gan3en 3a\}len nur toenige jinö im Dergleid? 
3U allen übrigen 3aI?Ien, jo jinö audj öie toofjlflingenöen 3nteroaIIe nur toenige 
unter öen überhaupt möglidjen 3nteroaIIen. 

Dieje Bejdjränftb,eit öer tootjlflingenöen 3nteroaIIe ijt grunölegenö für 
öas Derjtänönis öer oon öer Hlujif 3U ib.rem (Bebraucfye getroffe = 
nen flustoafjl oon CEonb.0b.en (55). 

Alles öies jinö (Eigentümlidjfeiten unjeres (5eb.örs, (Eigentümlichkeiten un= 
jeres 3nnern aljo, öenen toir noch, jpäter nacfygefjen (112); in getoijjem TTCafje 
jinö jie aber jcfjon ofme toeiteres beöingt öurdj öie (Eigentümlid)feiten öer IDellen 

öer 3ujarnmenflänge, öie toir nun jo= 
\ gleich. (54) unö audj noch, jpäter (71, 

\ b ^"1 72 ) betradjten. 




t..,..'\ i ..... ; /:....X r ---/ 54. tDellenformen öer 3ujam 



menflänge. — Um 3U erfahren, toas 
■j in öer £uft oorgefjt, toenn 3toei oöer 



mebj CEöne gleid^eitig erflingen, ijt es 
nur nötig, öie Wellenlinien öer (Ein3el= 
flbb. 17. ffiftaoe 1:2. töne 3U aööieren. Denn Derjdjiebungen, 

(Bejdjtoinöigfeiten, Kräfte unö aljo aud? 
Drude überlagern einanöer ungejtört (M 45), toas für öie SdjaII= 
reellen noch, bejonöers öurd? öie 3nterferen3en nadjgetoiejen toirö (33). 
flbbilöung 17 3eigt jolcfye flööitionen in Sinustoellen für öie ©ftaoe. a ijt öie 
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tDellenlinie öes „Girunötones", b öie [einer (Dftaoe, c öie Summe beiöer, er= 
galten an jeöem punfte aus flbmeffung öer fenfredj t öarüber befinölidjen ©röi= 
naten oon a unö b mit öem 3itfel unö 3ufaTnmentragung beiöer mit Qköfje unö 
Rid?tung. ITCan fieljt, öafj öie IDelle öer (Dftaoe, öie Summe 3toeier Sinustoellen, 
feine Sinusroelle mebj ift; ibje befonöere Sorm ift »om getüäfylten 3ntenfitäts= 
oerfjältnis (1:1 in öer flbbilöung) öer beiöen (Töne unö aud? oon ibjer pi?afen= 
Heilung abhängig (ogl. 65 unö flbb. 22). Das 3unäcbjt IDefentlidje i[t aber, öafe c 
in allen Sailen, unabhängig oon öiefen Befonöerr/eiten, öiefelbe IDellenlänge 
fjat, toie a; es fefyrt in c auf öerfelben Strede, be3eidjnet öurdj öie punftierten 
Dertifalen, öie gleiche Drudoerteilung roieöer, roie in a. Der 3"fammenflang 
öer (Dftaoe fyat alfo öiefelbe IDellenlänge roie öer (Brunöton, unö öem entfpricfyt 
öie (üer/örempfinöung, öafj öer 3ufammenflang nod? öasfelbefei, roieöer <5runö= 
ton, öiefelbe (Eonr/öfje, nur ettoas oer3iert, nur in öer Klangfarbe geänöert (50). 

Bei öer Quint ift es fdjon anöers, roie flbb. 1 8 3eigt. fjier fjat öer 3ufammen= 
Hang eine IDellenlänge, öie gleidj ift 2 IDellenlängen öes (Brunötons, ö. i. gleid? 
öer IDellenlänge oon öeffen tieferer (Dftaoe. Die Quint roirö öementfpredjenö 
feinesroegs mebj äfmlidj öem (Brunöton empfunöen; eb,er fann man öie tiefere 
(Dftaoe öes (ürunötons mittönenö oermeinen, öie bei Quinten in öer (Tiefe öer 
üjrof^CXDftaoe (Sab. 12) als ein geroiffes Brummen audj öeutlid? b,örbar ift. 

Unterfudjt man ebenfo öie 3u= 



fpredjenö längeren Streden eintritt. 
Gs roadjfen fomit öie öem 3"fammenflang entfpredjenöen IDellenlängen. Bei öer 
Quart (3 : 4) unö Sejt (3 : 5) ift öie IDellenlänge öie 3=fadje öes (Brunötones, bei öer 
(Eer3 (4:5) öie 4=fadje; allgemein roirö öieDeroielfältigungöurdjöieöem(5runö= 
ton 3ugefjörige 3al?l im Sd)roingungs3ab,lenoerb,ältnis öes 3nteroalls angegeben. 

ITCan fietjt fo, öafj 3nteroalle roie 8:9 oöer gar 15:16, öie übel flingen (52), 
öem ©f?r Drudfdjroanfungen bieten, öie erft auf langer Strede (8, b3to. 15 IDel* 
lenlängen öes tieferen (Tones) überhaupt regelmäf3ige IDieöerfebj, ö. i. (Ton= 
eigenfdjaft (42) 3eigen; fie fönnten faft ebenfo gut ofme Regelmäf3igfeit fein, ö. i. 
(5eräufd?e fein. ITCan fier/t fo, öafj öer Übergang oon Konfonan3 3U 
Di[[onan3 einem Übergang oon (Tönen 3U (Beräufdjen gleidjfommt (67). 

Als befonbers bemerfensroert in biefer Be3ieb,ungfeinod; bei „Dur b reif lang" oöer „Die r= 
Hang" (Dur=„flfforb", c, c, g, c' in ber ITtujifbe3eicb 1 nurtg) mit bem „ITtoIlDierf lang" (ITCoH* 
afforb, c, es, g, c') oerglidjen. festerer entftefjt aus bem erjteren burd; Dertau[d;ung ber großen 
2er3 (c, e) mit ber fleinen (c, es, ogl. 52), unb man fönnte meinen, baj; bie Jlrübung bes ITtoll» 
afforbs allein (d;on burcb, bas Dortjanbenjein einer fleinen 2er3 bebingt (ei. Dieje Grflärung oer= 
[djroinbet aber, roenn man bemerft, bajj audj im Durafforb eine fleine 2er3 ijt (e, g), nur an 
anberer Stelle. Der roe(entIid;e llnterjdjieb ber beiben flfforbe i|t [ebenfalls burd; iljte Sdjroin» 
gungssat/lenoerr/ältniffe bebingt; bie[e (inb in flein[ten 3<Jt/len beim Durafforb 4:5:6:8, beim 
ITCollafforb aber 10:12:15:20. IDäbjenb «lfo beim Durafforb [d;on nad) 4 IDellenlängen bes 
(Brunbtones tDiebert/olung eintritt, 3eigt bie IDelle bes ITTollafforbs bieje Regelmäjjigfeit erjt 
nad; 10 IDellenlängen bes (Brunbtons. ITtan bürfte banad; oon oornt/erein erroarten, bafc ber 
Durafforb einfadjer, befriebigenber flingen roirb als ber ITtoIlafforb. 



fammenflänge öer 3nteroalle 
öer b,öb,eren 3ab,len, fo finöet 
man — roas aus öen 3af?len audj 
oon oornrjereirt 3U entnetjmen ift — , 
öafj öie regelmäfjige IDieöerfefjr 
öer gleidjen 3"ftänöe erft auf ent= 





flbb. 18. Quint 2:3. 
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55. (Tonleiter. — Hlan fann innerhalb einer (Dftaoe unenölicfy oiele (Ton= 
fyöljen einfcfjalten (46). Die Hlufif 1 ) oertoenöet aber nur eine befcfjränfte flus= 
toab,! öiefer (Töne aus örei (Srünöen: (Erftens beöarf öie 2Ttuf if jeöenfalls öer mit 
öem (Brunöton toofylflingenöen (Töne; öiefe finö aber, toie toir fallen, nur toenige, 
fo toie es nur toenige fleine gan3e 3afylen gibt (53). 3n>eitens foll Hlufif mit einer 
befdjränften 3afyl oon 3eidjen auffdjreibbar fein. Drittens liegt eine r)aupt= 
befdjränfung in öen (Tonquellen öer ITTuf if mit Saften oöer Klappen, öeren in 
einer (Dftaoe nidjt all3u oiele unterbringen finö. Das (Ergebnis aller öiefer 
Beöürfniffe unö Umftänöe ift öie gebräudjlid} getooröene (Tonfolge öer Hlufif 
mit ibjen flbtoanölungen, öen „Eonleitern" oöer „Sfalen". 

Die grunölegenöe {Tonleiter gefyt aus oon 7 (Tönen innerhalb öer (Dftaoe, fo 
Öaf3 öiefe felbft öer adjte ift, roooon aud) öer Harne öiefes 3nteroalls Ijerrübjt. 
{Tabelle 14 gibt öiefe {Töne mit ibjen getoöfmlidjen Be3eidmungen (1. 3eile) unö 



(Tab. 14. S<ffromgungs3a^lcn=Detr?ältntffe. 
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ityren Sdjtöingungs3af)loerf)ältniffen („relatioen Sd}toingungs3ab,len") an, unö 
3toar fotoobj mit 1 für öen (Brunöton c, fomit 2 für feine (Dftaoe c' (2. 3eile), als 
audj in tleinften gan3en 3al?len, mit 24 für c (3. 3eile). Die Betrachtung oon 
beftimmten Sdjtoingungs3ab,len in sek -1 ift nidjt nötig, toeil für öen <Bef)ör= 
einörud nur öie Dertyältniffe öer 3af?len mafegebenö finö (51); toollte man öie 
Sd}toingungs3ab,len für öie Klein=c=(Dftaoe unö toeiter öie c'=(Dftaoe (CTab. 12) 
fyaben, fo toären alle 3ab,len öer 2. 3eile mit 128 3U multipÜ3ieren 2 ). Aus öer 
3. 3eile fielet man, öafe öas flnfteigen öer Sd}toingungs3ab,len in öer {Tonleiter 
ungleidjmäfeig ift; e unö f ftefjen einanöer befonöers nafye, a unöh befonöers fern. 
Diefe Ungleidjmäfeigfeit b.at ityren (Brunö öarin, öafc öie tDafyl öer (Töne öurd} öie 
toenigen tDotjlflänge feftgelegt ift (53); man bemertt, öafj e öie (Ter3 öes <Brunö= 
tons ift (1 :J = 4: 5), f öie (Quart, g öie (Quint, a öie Sejt (ogl. (Tab. 13), unö oon 
öer Stellung öiefer (Töne in öer (Tonleiter finö aud) öie Hamen öiefer Dnteroalle 
genommen, fln öiefen (Tönen fann toegen öes tDoIjlflangs 3um (Brunöton c nidjts 
geänöert toeröen; fie bilöen öie £id)ter in öer (Tonmalerei. Die beiöen mit öem 

') tDir meinen mit „ITtufif" ftets öie entroidelte ITtufif öer arifdjen ITtenfdjen (og. 112); auf 
öie ITtufif oon Itegern ufro., öie roenig roät/Ierifd; in öen Sd)tr)ingungs3af)len ift, get/en mir nidjt ein. 

2 ) ITtan ert/ält öann für a', öen „rtormal=a" genannten 2on (in lab. 12 öurd; * angeöeutet 
unö redjts oben mit feiner Itotenbeseidmung angegeben), öie Sd;roingungs3ab,l426'66. . . . Diefe 
einige Angabe legt öie Sd;roingungs3ab,Ien aller anöeren tlöne öer ITtufif feft; alle 3nftrumente 
fönnen nach, einer foldjen HormaI=a=Stimmgabel geftimmt roeröen. Die tlöne c aller ©ftaoen 
ert/alten öamit öie in tEab. 12 angegebenen Sd;roingungs3ac/len. IDirö öas Itormal=a (aud; 
„Kammerton" genannt) anöers geroäbjt (etoa mit öer Sdjroingungssafjl 435), fo änöern fid; 
im felben Derrjältnis öie Sd;toingungs3al)Ien fämtlidjer übrigen tlöne; für öie ITtufif ift öas gleid;= 
gültig, abgefet/en öaoon, öajj etroa t/ödjfte Höne 3u Ijod), tieffte 3U tief fallen fönnen. 
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(Srunöton (unö feiner ffiftaoe) öiffonanten CEöne d unö h (8:9, b$m. 8: 15 oöer 
15:16, t>gl. 52, 54) bilöen öie Sdjatten; nadj ir/rer Stellung in öer {Tonleiter 
roeröen fie aud} „Setunö" b3tr>. „Septime" genannt. Diefen Dienft, Diffonan3 
mit öem Gkunöton c 3U geben, fönnten d unö h audj mit anöeren, benadjbarten 
Sd}roingungs3ab,len tun (52); jeöod} fjaben öiefe beiöen CEöne mit öen in Sab. 14 
oer3eidmetcn Sd)toingungs3afjlen aud} nod} (Bebraudjsroert für IDofjlflang; es 
bilöet nämlid) d mit g eine Quart, d' mit g eine (Quint, h mit g eine CEer3, mit e 
eine (Quint. Dafjer öie tDafjl öer angegebenen Sd)toingungs3afjlen für g unö h. 

56. fjarmonifcfy e ffibertöne. — Die fo innerhalb einer ffiftaoe f eftgelegte 
(Eonleiter ift öurd} ffiftaoenbilöung beliebig nacf) unten unö nad} oben fortfetjbar. 
3n CEab. 14 ift ein Stüd öer Sortfe^ung nad} oben angegeben. ITCan fiefjt, öafe man 
mit g' 3um CEon mit öer öreifadjen Sd}tr>ingungs3af)l öes (Brunötons, tur3 „CEon 
3" 3u nennen, fommt; er ift Quint öer ffiftaoe oöer aud} „Duoöe3ime" öes 
©runötons. fluch, CEon 4 ift Dorfjanöen ; er ift öie 3toeite ffiftaoe öes (Brunötons. 
CEon 5 erfdjeint als CEer3 oon 4 u. f. f. 

Diefe Reifye öer CEöne mit öen nad} öen gan3en 3af?len oeroielfältigten 
Sd}roingungs3ab,len eines ©runötones ift oon befonöerer IDidjtigteit für öas 
Stuöium öer Klangfarbe, roo tnir öann öarauf 3urüdfommen (65). Sie roirö 
„r/armonif cf/e CEonreib,e" oöer Reifye öer „r/armonif djen ffibertöne" 
(tur3 „ffibertöne") öes ©runötons genannt; CEab. 15 gibt eine Überfidjt bis 3um 
CEon 20 mit öen Sd)toingungs3afjlen 3U c x (oöer c') als (Brunöton in öer legten 
Spalte. Hidjt alle öiefe CEöne tommen in öer fdjon betradjteten CEonleiter unö 
ifjrer Sortfetjung t>or; einige öer CEöne (7, 11, . . .) ftimmen überhaupt mit 
feinem öer in öer ffiufif gebrauchten CEöne, 1 ) roas CEab. 15 öurd} $efjlen einer 
CEonbe3eidmung an3eigt. 



CEab. 15. 
£?armonif{f?e lonretb.e. 
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Die IDellenlängen öer Ijarmonifdjen CEonreifje oerljalten fidj, entfpredjenö öen 
Sd)toingungs3ar/len, roie 1 } • • • . Sinö irgenöroelcf/e CEöne öiefer Reifye 
gleid^eitig mit öem (Brunöton oorfjanöen, fo roirö öemnad} öeffen IDellen = 
länge nidjt geänöert; nur öie Sorm öer IDellen roirö geänöert, roie es fdjon 

') CEon 7 liegt 3. B. 3roifdjen ais 3 = 1777 8 unö ais 3 komma = 1800-02 (ogl. 57). 
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öas Beispiel öer (Dftarje 3eigte (54, flbb. 17). (Bemäfj öiefer Hicfjtänöerung öer 
tDellenlänge Deröerben öie l? armonif cfyen (Dbertöne im 3ufaTnmenflang mit öem 
(Srunöton aud} nicfjt öe^en IZoncfjarafter (54); öaljer aud} öer Harne „b,ar= 
monifcfje" (Dbertöne. 

57. donarten. — Die auf öen (ürunöton c gebaute (Tonleiter, roie in dab. 14, roirb c-dur- 
donleiter genannt; erfetjt man öie grofje der3 e in it/r öurd; öie tleine der3 (es genannt), ö. i. J 
öurd) £ (ogl. dab. 13), (o ert/ält man öie c-moll=donleiter (ogl. 52, 54). 

Die ausgebilöete ITIufif benutjt jeöod; oiel mefjt döne in öer ©ftaoe. Sie oerlangt 3U jeöem 
non ib,t übett/aupt benagten Ion eine ebenfoldje donfolge, tuie fie öie c-dur (unö c-moll)=don= 
leitet 3U c gibt, ö. b,. [ie oerlangt 3U jeöem don öie Sefunö, der3, Heine der3, Quart u. [. f. Da= 
öurd; ent[tet/en öie oerfd)ieöenen „Tonarten", ö. 1;. don=flusroat/len, jeöe nad) it/rem ©runöton 
benannt, roie c-dur, c-moll, d-dur, g-dur u. |. f. 

din Übergang oon einer donart in eine anöere in einem ITIufif ftüd roirö „IHoöuIation" 
genannt. 5s ift öas ein befonöeres flusörurfsmittel öer ITIufif. Der IDedjfel öes ©runötons mit öem 
fluftaudjen neuer, oort/er nid;t benutzter döne in feinem (Befolge ift öem <5et/ör einörudsooll 
merflid). 

Dafj in öer dat für öie genannten neuen donfolgen neue döne erforöerlid) roeröen, fei am 
Beifpiel oon g-dur ge3eigt (Sab. 14). Um oon g, mit öer relatioen Sd)roingungs3at/l f, öie 
Sefunö, 3er3 ufro. 3U ert/alten, t/at man ii mit ü, £ ufro. 3U oeroielfältigen, roie es bei c-dur mit 
öer Sd)roingungs3af)I 1 oon c ge[d;ef;en ift. Daöurd; entftet/t öie in öer 4. 3eile öer Sab. 14 oer= 
3eid;nete $olge oon relatioen Sd)roingungs3at/Ien. Ulan fiet/t beim Dergleid; mit 3eile 2, öaf3 
öie döne h, c', d', e' aus c-dur aud) für g-dur braudjbar [inö, öafj jeöod) 2 neue döne auftreten, 
nämlid) |J unö öie in c-dur nidjt oortommen. 

$üt/rt man öies für alle donarten in dur unö moll öurd), fo finöet man eine grofoe 3<><)I 
oon dönen innerhalb öer ©ftaoe nötig 1 ). 

Die Sdjreibroeif e öer ITIufif roeif; öiefe döne alle in einer gefd)idt oereinfadjten IDeife 
genügenö 3U be3eid)nen, inöem ie öurd) jj unö 7 drt/öt/ungen unö Dertiefungen öer öurd; 
öie befannten Hotenlinicn3eid;en f eftgelegten c-dur»döne angibt (gelefen mit flnt/ängung oon 
„is" unö „es" an öen Bud;ftaben öes dons). Das Ulaf} öiefer drt/öt/ungen unö Dertiefungen 
ift gegeben öuraj öas 3nteroaIl öes „fleinen t/alben dones", § * (ogl. dab. 13), roelct/es öem 
Übergang oon öer grojjen der3 in öie f leine der3 entfpridjt ( ■} ■ H = jj). ds roeröen [o aus öen 
7 dönen oon c-dur 3 • 7 = 21 döne, oon öenen öie erften 13 in dab. 16 angegeben finö unö 
3roar in öer 1. Spalte mit it/rem Hamen, in öer 3roeiten mit öen relatioen Sd)roingungs3at/len. 
Daf3 öiefe 21 döne alleröings nod) nidjt genügen, 3eigt fid) fdjon am Beifpiel öer g-dur=don= 
leiter (dab. 14). 3t/r 3roeiter don ift nidjt a, ift aber fetjr nat/e a, nämlid) a ertjöfjt um öas fet/r 
fleine ZSnteroall roeldjes „Komma" genannt roirö (dab. 13) ({; • *y = tli); ebenfo ift öie 
Septime in g-dur 3ioar nat/e aber nidjt genau f is, fonöern fis-komma (fis = * ■ H J = fis- 
komma = -,/' • 2 i = In). Diefe Unterfd)ieöe öes Komma [inö es, roeldje öie mufifalifdje Scf;rcib= 
roeiie nidjt angibt. Sie madjt beifpielsroeife feinen Unterfdjieö 3roifd)en a in c-dur unö askomma 
in g-dur; ebenfo roirö fis-komma in g-dur einfad) als fis be3eid;nct. 

din Dersidjt auf Reintjeit öer 3nteroaIle ift öiefe Befd;ränfung öer Sdjreibroeife aber für 
öen ausfüt/renöen ITIufif er nidjt, fofern er, roie im ©efang oöer auf öer Dioline, öie UTöglidjfeit 
t/at, alle Sdjroingungs3af;len nad; feinem <5et/ör frei 3U roät/len. ds genügt il/m öann aber 
oollfommen öie Sd/reibroeife öer ITIufif; er roirö 3. B. bei ITtoöulation oon c-dur nad/ g-dur 
öie als a angegebene Hote erft als a, öann als a-komma fingen, unö in öer Betonung, oiel- 
Ieid/t geringen Übertreibung foldjer Unterfct/ieöe liegt ein deil öes feineren flusöruds bei öer 
IDieöergabe oon Kunftroerfen, roenn aud/ root/l nur roenige Künjtler öies bemerftid; 3U mad/en 
oermögen. 

<5rof3 ift öer öurd/ öas Komma beöingte dont/öt/enunterfd)ieö nid)t; er fann in mittlerer 
unö t/ot/er £age nur eben gut getjört roeröen, in Öer diefe übert/aupt nidjt. fjat 3. B. a' öie 
Sd)roingungs3ab,l 426, fo t/at a'-komma 426 ■ J =431 - 3; öer Unterfd)icö oon 5'3 Sd)roingungen 
ift nur etroa öas Dreifadje öeffen, roas in öiefer fjöfjenlage 00m ©t/r als fjöt/enunterfdjieö übet= 
t/aupt nodj bemerft roeröen fann. (Über öas gleid^eitige drflingen eines dons mit feinem 
Komma fiet/e 70). 



J ) 30 oöer met/r, je nad) öem Umfang öer drroeiterung öer Reit/e öer donarten. 



donfjöfje. 
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58. donleitetn öet Saften» unb KlappenOnfttumente. — Diefe 3nfttumente 
bringen nid;t met/t als 12 döne in öet (Dftaoe unter. Sie madjen bafjet gtof3e Detnadjläf jigungen, 
öie roeit über öas Komma fjinausgeijen; fie Ijaben für bie in Sab. 13 öutd; Klammern oet= 
bunöenen donpaate nur je einen 2on, toie öas com Klaoier befannt ift. 

4s ift bann aber bie $tage, au f toeldje Sdjroingungssab,! bet betreffenbe don, öet 3roeie 
etfetjen [oll, 311 ftimmen fei. Der möglidje Spielraum ift 3iemlid) gtojj; bie relatioen Sdjroin» 
gungs3ab,len bet ein3elnen döne finö in öer 2. Spalte bet Sab. 16 angegeben. t)at 3. B. eis" 
bie Sd;n)ingungs3af)l 520-85, fo fommt auf des" öie Sd)roingungs3ab,l 540-0, roas aufs Deut= 
Iidjfte oetfdjieben flingt. 4s mufj alfo oon öen dafteninfttumenten notroenöigetroeife eine 
metflid; unteine Stimmung benut)t roetöen. 4s gibt meldete flusroege, öem (Db.t untet öiefen 
llmftänöen möglidjft ©enüge 3U tun. 

4ine beim Klaoiet toob.1 meift benutjte TtTöglidjf eit befteljt öatin, 3uetft c-dur öem ©efjöt 
nad? tein 3U ftimmen unö öanad; öie übtigen döne möglidjft beftieöigenö einmieteten. 4s 
fyäufen fid; öabei öie llnteinfjeiten notroenbigetroeife auf öie anöeten donatten, tooöutd) Untet= 
fdjieöe im Gfjataftet öet oetfdjieöenen donatten entfteb.cn; c-dur ttitt bann als einfacfijt, glatteft, 
tlatit flingenöe donatt fjetoot. 



Sab. 16. 
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din anbetet flusroeg ift bie „tempetiette Stimmung" („gleidjfdjroebenbe dempetatut"), 
roeldje bie Unreinheiten oollfommen gleidjmäfeig auf alle donatten oetteilt; fie mad;tba3u alle 
12 Dntetoalle bet ootfjanbenen döne einanbet gleid). Das öanad; 3U roäfjlenöe Dntetoall i je 
3roeiet aufeinanbetfolgenöet döne muf; öet Beöingung genügen, öafj es 12 mal auf öenfelben 

12_ 

don etfjöfjenb angeroanbt beffen ©ftaoe gibt, b. f;. es muf3 i 12 = 2, baljet i = \2 = l - 0595 
fein. Die Iet)te Spalte bet dab. 16 gibt bie fo auf bie 12 döne fommenben Sd;n>ingungs3af)Ien 
an. ITtan fiefjt, bafj fie meift 3roifd)en bie Sd;rx>ingungs3afjlen bet 3ufammengefafjten teinen 
döne fallen. Bemetfensroett unb roidjtig füt bie Btaudjbatfeit biefet Stimmung ift bie fefjt 
nafje Reinheit ifjtet (Quinten, füt roeldjes 3ntetoaIl bas ffif;i nädjft bet ©ftaoe bie gtöfete 4mp= 
finölidjfeit fjat (52); tempetiette unb teine Quint (dab. 16) untetfdjeiben fid; um oiel roeniget 
als ein Komma. Die ffitgel, t/auptfädjlid; 3U möglidjft in allen donatten gleid; btaudjbatet 
Begleitung oon ©efang beftimmt, fjat meift biefe tempetiette Stimmung. 

Süt bie meiften KIappen*3nfttumente (108 u. f.) ift bie IDafjl einet beftimmten Stirn» 
mung nidjt fo roidjtig, toeil bet Bläfet fleine Anbetungen öet Sd)roingungs3af)Ien ftets in öet 
©eroalt fjat (ogl. 110). 
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3. Klangfarbe. 

59. Da tlonftärfe öurdj öie flmplituöe, CEorifyötye öurdi öie £änge öer Sdjail- 
roellen beöingt finö (44, 45), fo bleibt für öen brüten möglichen Unterfdiieö von 
(Tönen, für öie Klangfarbe (43), nur öie S^age: tDoöurd} fönnen 3roei £uft= 
roellen gleidjer flmplituöe unö gleidjer £änge nodj oerfdn'eöen oon einanöer 
fein? 2s ift nad} Kenntnis öes Bisherigen nur öie flntroort möglich,: öurd) ifjre 
Sorm (5), unö öies ift nun roeiter 3U prüfen. 

60. IDellen oerfdjieöener Sormen. — tDir Ijaben eingef/enö Sinus= 
roellen betrachtet unö fie als Beifpiel für IDellen überhaupt bist/er oorge3ogen, 
nidjt olme bereits 3U bemerfen, öafj es aud) IDellen anöerer Sotten gibt unö 
roie joldje entftefyen (6). 

flbb. 19 3eigt in a öie Sinusroelle unö in b eine tDelle gleidjer £änge ?. von 
anöerer Sorm. Aus öer Sorm öer tDelle fann fogleid} öie Beroegungsroeife oöer 
öie Art öes 3uftanösroedjfels am Urfprung angegeben roeröen (4). Sinö a unö b 
Querroellen, fo mufj für a eine quer geridjtete Penöelfdjroingung am Urfprung 
fein, roie es fd;on betrachtet rouröe (6) ; für b ift aus öer Sorm 3U fetjen, Öaf3 eine 

rafcfyeflufroärtsberoegung mit 




langfamer Abwärtsbewegung 
roedjfeln müfjte, beiöe oon 
gleidjförmiger (5efdjroinöig= 



feit unö plötjlid) ineinanöer 
flbb. 19. Der|d)ieöene IDellenformen. überger/enö, roie es öie mit 

Kniden aneinanöer gren3en= 
öen geraöen £inien öer IDelle an3eigen. Sinö a unö b Drudroellen in öer 
geroölmlidjen Darftellungsroeife öer Sdjallroellen (18), fo gilt für öie Drud= 
roedjfel am Urfprung öasfelbe roie für öie £agenroed)fel bei öen (Querroellen. 

tflan fiefjt öaraus, öafj öie Sorm öer Sdjallroellen gan3 öurd} öie Art öer 
Drudroecfyfel an öer Sdjallquelle beöingt ift, roeldje roieöer oon öer Sdjroingungs= 
roeife öer Sdjallquelle abr/ängen. Damit ftimmt es überein, öafj oerfdn'eöenartige 
Sdjallquellen bei gleidjer (Eonfjöfye unö Stärfe nerfdjieöene Klangfarbe geben. 

61. Unterfud) ung öer IDellenform. — Der Uadjroeis öer oerfdjieöenen 
IDellenformen nerfdjieöen tlingenöen Sdjalls ift in meljrfadjer tDeife gan3 im 
ein3elnen geliefert. 

flm über3eugenöften finö öurd} öie Sdjallroellen felbft err/altene fluf3eid)= 
nungen öerfelben, aus öenen roieöer Sdjallroellen tjernorgebradjt roeröen fönnen, 
öie man mit öem Oljre nachprüfen fann, um öie Dollfommenfjeit öer flufjeicb/ 
nung an öer Übereinftimmung öer roieöergegebenen Klangfarbe mit öer ur= 
fprünglidjen 3U beurteilen. Dies leiftete 3uerft öer pt/onograpfy. Gine tflem= 
bran (Jjaut, öünnftes (51immer= oöer aud} ITCetallblatt), einfeitig oon öer Sdjall= 
roelle getroffen, roirö öurd} öie Drudfdjroanfungen itjnen entfpredjenö beroegt 
unö 3eidmet öiefe Beroegungen mittels eines an öer anöeren Seite befeftigten 
Stiftes in IDacfys oöer är/nlidjem genügenö roeidjen Stoff auf, öeffen 51äd?e 
am Stift oorbeiberoegt roirö. tDie nalje getreu öie Sdjallroellen fo auf= 
ge3eidmet finö, 3eigt fid} bei IDieöergabe öes Sdjalles aus ilmen mittels einer 
ITCembran mit roeniger fpitjem Stift, öer an öer tDal3e oöer platte mit öen 
aufge3eidjneten IDellen gleiten fann. Diefe IDellen fyaben flmplituöen oon un= 
gefäbj natürlidjer ©röfje; it?rc £ängen finö öabei in öem ITCafje r>erfür3t, als öie 
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flufnafymefläcfye langfamer als mit Sdjallgefcfytoinöigfeit betoegt toirö. ITCan fann 
öie Amplituöen öiefer IDellen oergröfjern, inöem man einen Stift mit Spiegel 5 
djen an ifmen gleiten läfjt, fo öafc öasfelbe öen flmplituöen entfprecfyenöe 
Drehungen macfjt; ein öaran reflettierter langer £id)tftraf?l gibt öann einen 
£id)tpunft, öer auf betoegter ptyotograpfn'fcfyer Scf?icf?t öie getoünfcfyte t>ergrö= 
fjerte IDellenlinie Der3eicb.net. 

3n öiefer tDeife tonnten öie tDellenformen oerfcfyieöener Klänge 3uerft 
eingefyenö ftuöiert toeröen. 

Später fyaben elef trifdpe mittel nod) feinere Auf3eicfmungen erlaubt. Das 
ITCifropfjon liefert eleftrifdje Ströme, öeren 3ntenfität nacfy ITla^gabe öes 
Drudoerlaufs in öen Scfjalltoellen toedjfelt. (Es beftefjt aus einem fdjledjten 
(Eleftri3itätsleiter (3. B. Kofjlepuloer), öeffen eleftrifcfyer IDiöerftanö öurdj Drud 
oerminöert toirö, toas bei angefdjalteter eleftrifdjer Spannung öie Stromftärfe 
entfprecfyenö oeränöert. Der toecfyfelnöe Drud toirö öurcfy öie öen fd)led)ten 
£eiter berübjenöe, fcfyallempfangenöe ITCembran ausgeübt. 

flud) in anöerer tDeife, befonöers mittels Dnöuftion (E 336 u. f.), ift es 
gelungen, öie Betoegungen öer fcfyallempfangenöen ITCembran entfprecfyenö 
toedjfelnöe Stromftärfen fjeroorbringen 3U laffen. Sinö öie Ströme fcfytoacfj, fo 
Derftärft man fie öurd) Gleftronenröljren (E 477). Diefe Ströme tonnen öurd) 
ihre betannten, in oielfadjer tDeife ausnu^baren magnetifcfyen IDirtungen, fei 
es einen Stift betoegen, öer öie IDellen ins tDadjs 3eicb.net, toie es beim pi)ono= 
grapsen in unmittelbarer tDeife gefdjiefyt, oöer fie tonnen mittels IDadelfpiegels 
einen Ctcr?t3eiger 3U pljotograptnfdjer Aufnahme öer tDellenformen betätigen 1 ). 

62. Aller Scfyall erfcfjöpfenö in tDellenform auf3uf abreiben. — Die 
(irgebniffe öer Unterfudjungen öer tDellenformen öer Klänge öer oerfdjieöenen 
tflufifinftrumente befprecfjen toir bei öer 
Betrachtung öiefer Gonquellen (93 u. f.). 
Don befonöerem 3ntereffe toaren immer 
öie Klangfarben öer menfcf/lidjen 
Stimme. Die oerfdu'eöenen Selbftlaute 
(Dofale) öer Spradje, öie aud) gefungen 
toeröen tonnen, unterfdjeiöen fid) über= 
fjaupt toefentlid? nur öurd} Klangfarbe; 
bie tlonfyöfye fann im <5efang öurcfy öie 
gleictje Hote gegeben fein. Abb. 20 
gibt einige Aufnahmen t»on Dofal= 
IDellen. Iflan fiefyt, öafj öer Dofal a öie 
EompÜ3ierteften IDellen fyat; es ift inner= 
Ejalb öer öeutlid) erfennbaren tDellen= 
länge eine grofje 3al?l (8) oon Gin3el= 
bergen oortjanöen. Aud) bei e, i unö o 
ift es äfmlid}, öocfy tritt öie tjaupttoelle beffer fyeroor. Beim i finö es fefjr fur3e 
tlebentoellen, öie über öie tjaupttoelle gelagert finö; e nimmt in be3ug auf 

Soldje 4inrid;tungen, öie öie flmplituöenfdjtrianfungen öer Sdjallroellen mittels JTtifro= 
oljon in Stromfdjuianfungen unö öiefe (nadj Derjtärfung) in Cidjtfdjroanfungen überführen, 
Jienen aud; 3ur fjerftellung öer Sd)allauf3eidmungen im „Eonfilm". Die Cidjtfdjroanfungen 
[Verben pt/otograpfjifd; auf laufenöem S'Imbanö aufgenommen, öas öann, nad; fertiger 2nt= 
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flbb. 20. DotaUDJellen. 
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öiefe Hebentoellen eine ITCittelftellung 3toifd)en a unö i ein. Der Dofal u er= 
fcfyeint als faft reine Sinustoelle. 

fjeroo^ufjeben ift aber, öafj öie als Beispiele rjier abgebilöeten IDellem 
formen feinestoegs eine erfdjöpfenöe Gfyarafteriftif öer betreffenöen Dofale 
geben; nielmefyr finö öie 3U beobadjtenöen Sormen 3iemlidj mannigfaltig, je 
nad} öer üonrjörje unö aud) je nad} öer fingenöen oöer fpredjenöen Perfon. 
festere ITCannigfaltigfeit ift felbftoerftänölicfy ; öenn an öem Klang öer Sprache 
erfennen roir ein3elne Perfonen fotDorjI, als aud> DoIfs3ugef)örigfeiten. 

flnöere Unterjdjieöe oon fjörbarem, als fo in öen IDellenformen erfidjtlid) 
toeröen, gibt es überhaupt nidjt. Alles fjörbare, nidjt nur {Töne, audj alle 
(Seräufdje, Sprad^e mit allen Gigentümlidjfeiten, TTlufif mit itjrem gefamten 
Dnfyalt einfctjliefjlicr) öes feinden flusöruds, alles öies fommt oollfornmen unö 
erfdjöpfenö in öen IDellenlinien 3ur Seftlegung, öie öer Phonograph, oöer öie 
elef ttifdje öinridjtung aufnimmt, unö es fann — 3um Betoeife — aus öiefen 
IDellenlinien aud} alles öies roieöer in öie £uft unö ans ©r/r gebracht toeröen. 
Diefe Scfyrift öer IDellen ift öemnadj toeit mef)r als alle Bucfjftabcnf djttft unö 
tlotenfdjrift 3ufammengenommen; nur öaf$ roir fie nid)t mit öem fluge Iefen 
gelernt fjaben, fonöern nur mit öem ©fjr. 2s ift tounöerbar, toelcfye Sülle oon 
Dorftellungen unö (Empfinöungen roir mit IDellenlinien oerbinöen, toenn öas 
{Trommelfell öes ©fjres nach, ifyren, auf eine einige 3eitoeränöerIid}e be= 
fd/ränften Angaben aus unö ein betoegt toirö. 

63. Das ©tjr empfinöet Klänge 3ufammengefe^t aus „einfachen" 
{Tönen. — Seijen roir oon öer gan3en ITCannigfaltigfeit öer Sdjallempfinöungen 
ab unö beachten roir roieöer befonöers öie Klangfarben oon {Tönen, roie etroa 
öer Dofale, fo 3eigt fidj, Öaf3 für jeöen öurdj öas ©tjr toobjunterfdjeiöbaren Klang 
aud) an öer IDellenform entfpredjenö Befonöeres 3U feljen ift. Das a flingt 
„Doli", „reid?", „r/eil", unö öie IDelle I?at oiele Hebentoellen (flbb. 20); fie ift 
augenfdjeinlidj Summe einer (Srunöroelle, öeren £änge öie {Tontiölje öes a 
beftimmt, unö einer Reifye oon fixeren IDellen, öeren £ängen aber genau 
\ ufto. öer (Srunötoellenlänge fein müffen, roeil fonft nidjt öer tatfäcrjlid] 
oortjanöene IDeIIen3ug mit genauen IDieöerfyoIungen fidj ergäbe. Die Sd/toim 
gungs3aljlen öer im Klang a oereinten IDellen oerfyalten fidj öemnadj roie öie 
fleinen gan3en 3af?len 1:2:3:4...., ö. fy. öer Klang beftefyt aus einem (5runö = 
ton mit feinen fyarmonif d/en ©bertönen (56), unö öie erfyeblidje 3afyl 
unö 3ntenfität öer ©bertöne ift es, roas öie Klangfarbe tjell, 00II, reich, madjt. 
Sehlen öie tieferen ©bertöne, befonöers öie fflftaoe unö Duoöe3ime, roie beim 
e, oöer finö gar überhaupt nur fyöcbjte ©bertöne oorfyanöen, roie beim i, fo 
toirö öer Klang „fdjärfer", „fpitjer". Der Dofal u flingt öagegen „öumpf", 

roidelung, öie tlonfdjrift in ©eftalt oon £id;töurd)fIüffigfeitsfd;roanfungen längs feiner £auf= 
ridjtung feftfjält. Die Sdjallroieöergabe erfolgt öurd; Detroanölung öer £id;töurd)läffigfeits= 
fdjroanfungen öes Jilms in eleftrifcr/eSdjroanfungen mittels Iid)teleftri(d;er IDirfung (E466u.f.) 
unö roeitere Derroanölung öer (oerftärften) Stromfdjroanfungen in Sdjall mittels £aut= 
fpredjers (103). Die Sdjallaufnatjme fann neben eine gleichzeitige finomatograptjifdje Bilö» 
aufnähme öes betreffenöen Dorganges auf einen ein3igen $ilm fopiert roeröen, roas öann 
gleichzeitige optifdjc unö atuftifdje Dorfübjung ermöglicht. Da öie optifdje IDieöergabe rud* 
roeife, öie atuftifdjc aber gleidjförmige jortberoegung öes Silms erforöert, muffen öie bciöen 
Aufnahmen beim Kopieren um eine geroiffe Strede gegeneinanöer am Süm oerfdjoben toeröen 
um gleichzeitig roirten 3U fönnen. 
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sinx- j,sin 3x^sin,5x- Ips'unx 



„i)oi)\", „leer"; ebenfo öas o. Die IDellen oerfdn'eöener u unö o finö oft \d)Xoex 
rjoneinanöer unterfdjeiöbar, toie in öer (Tat audj öie beiöen Klänge. Das abge= 
bilöete, gelungene o ift nid)t gan3 öumpf, es Ijat Diel oom ©berton 2 (®ftar>e), 
toie öer Dergleid) mit flbb. 22b 3eigt. Das abgebilöete u ift eine ein3elne, ein= 
fadje Sinustoelle, unö öiefer ift öer Ginörud öes „fjofjlen" unö „£eeren" eigen. 
ITCan fann aus öer Sinustoelle feine Grellheiten oöer Beftanöteile b,eraus= 
fjören, fie tann öafyer öer Gmpfinöung nad) aud) als „einfacher don" be= 
3eidmet toeröen. (Eine IDelle toie öie öes a toirö öagegen toie ein 3"farnmen= 
flang einer Reitze gut aufeinanöer abgeftimmter Söne empfunöen, toas öie 
Reifje öer fjarmonifdjen ©bertöne aud) toirflid) ift; fie enthält öie ©ftaoe, 
öeren ©uint, 3t»eite ©ftaoe, öeren (Eer3 unö ©uint ((Tab. 15). 

64. 3erlegung beliebiger tDellen3Üge in Sinusröellen3Üge. — 
Diefer (£igentümlid)feit öes ©bjes, Klänge toie 3ufammengefe^t aus einfachen 
CEönen — Sinustoellen — 3U empfinöen, entfpricfyt eine (Eigentümlichkeit aller 
beliebigen IDellenformen: ITCan fann jeöe gegebene IDelle beliebiger 
Sorm in eine Summe oon Sinustoellen 3erlegen, unö 3toar finö öie 
Summanöen öiejenigen IDellen, toelcfye öer b, armonifcfyen tlonreifye 
öer gegebenen IDellenlänge 3ugefjören. Dementfpredjenö gilt aud? öie 3"- 
fammenfetjung beliebiger IDel = 
lenformen aus foldjen Sinus = 
tö eilen. (£s ift öies ein rein geome= 
trifd)=matb - ematifd)er Satj (urfprünglid) 
oon Sourier 1822), öer Ijier oon großer 
IDidjtigfeit ift. 

IDill man öen Sat} auf eine gegebene 
IDelle antoenöen, jo b,at man öem= 
nadj eine (Brunöroelle an3uneb,men 
oon gleicher £änge toie öie gegebene 
IDelle, öann eine IDelle oon fyalber 
£änge, eine oon V3 £änge u. f. f., alles 
Sinustoellen, unö esfommt nur öarauf 
an, jeöer öiefer ©bertoellen öie 
geeignete flmplituöe unö öie geeig= 
nete Pfyajenftellung 3U geben; öie 
Summe toirö öann öie gegebene IDellenform ridjtig öarftellen. 

Diefe 3etlegung fann öurd) Redmung gefdjetjen, roenn öie gegebene IDellenform geo= 
metrijd} root/löefiniert oorliegt. rjieroon 3eigt flbb. 21 ein Beijpiel. 4s ijt t/ier eine jpitje 
tDellenform gegeben, äfmlid) roie flbb. 19b, nur mit öer Spitje mitten auf % IDellenlänge. 
5s genügt, öie t/albe IDellenlänge 3U betrachten, oon x = 0 bis x = 71. Die ©runöroelle 
ijt öargeftellt öurdj sin x (a in öer flbbilöung); Öa3u fommt öie IDelle oonYa^önge, sin3x, 
aber nur mit 1 / 9 flmplituöe unö mit entgegenge[et}ter pt/aje anfangenö (ITtinus3eid)en in 
öer Summe), unten für fid; Der3eid)net. Dieje beiöen DJellen 3ujammen ergeben (djon öie 
ettoas [pitjere IDelle b. Die tjin3ufügung oon ^ s sin5x unö — - 4 ' g sin7x (ebenfalls unten 
für ficf) oe^eidmet) oerbeffert öie Spitje fdjon bis 3ur $orm c. Die oolle Spitje ergibt (idj 
bei Sortierung öer Reit/e öer Summanöen nach, öem fdjon erfidjtlitfjen ©ejet} bis ins 
llnenölidje. ITtan (iet/t, Öaf3 tjicr nur öie ungrabjatjligen (Dberroellen benötigt finö; öie grab* 
3ab,ligen t/aben flmplituöe Rull. 

flnöere Beijpiele 3eigt flbb. 22. rjier finö in a unö b 3toei oerjdjiebene DOellenformen als 
Summe oon (Brunöroelle unö it/rer CDftaoe öargeftellt; roeitere (Dberroellen fet/len. Diefe 




flbb. 21. Spitje IDelle aus Sinusroellen 
fummiert. 
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flbb. 22. ©ftaoe bei oerfdjieöenen pijafen. 



beiöen Sinusroellen finö, rote man (iet/t, mit gleidjet flmplituöe angenommen, jeöod; mit oer» 
(djieöenen ptjafenftellungen; in a beginnen beiöe IDellen mit gleidjet pt/aje, in b ift öie fflftcroe 
um Vi iljrer tDellenlänge oerjdjoben, unö öie[et llnterfdjieö beöingt öie Derfdjieöentjeit öet 

IDellenformen a unö b. 

Die|e beiöen Beijpiele 3eigen fdjon öie um- 
faj[enöe IDirffamfeit öes Sa^es oon öet IDellen» 
3crlegung oöet — roas öas[elbe ift — oon öer 
fjcrjtellung beliebiget IDellenformen aus Sinus» 
wellen. (Ein anöeres Beifpiel bietet aud; öie 
jd;on betradjtete flbb. 18. 

65. Klangfarbe öurd) flustoafyl 
unö 3ntenfität öer ©bertöne be = 
öingt. — Da fomit jeöe IDellenform ge 
gebener £änge aus einer Sinus=(5runö= 
toelle öiefer £änge unö iljren rjarmo» 
nifdjen ©bertoellen 3ufammenfet5bar ift, 
fann aud) gejagt toeröen, öafc jeöe 
Klangfarbe gegebener CE o n tj ö Ij e 
als 3ufammenflang eines (Brunö» 
tons mit einer geeigneten Aus 
id a 1} 1 feiner fyarmonif d)en ffiber» 
töne, alle in Sinusroellen, auffaf3bar 
ift. 3n öiefer IDeife beurteilt öas ©fyr bei einiger Übung in öer <Xat öie Der» 
fdjieöenen Klangarten, inöem es öie oorfyanöenen ©bertöne heraushört (63). 

(Eine befonöere S ra 9 e ift es öabei, ob öas ©hr auch Unterfdjieöe in 
öer Pb.afenftellung öer Beftanöteile eines Klanges bemerft. Bejafyenöen» 
falls toüröen öem ©hr öie beiöen IDellenformen flbb. 22a unö b oerfdjieöen 
tlingen. Dies ift aber nidjt öer 5 Q H; eingehenöe Unterfudjungen haben öas 
ge3eigt. (Eine feljr einfache Probe befteljt öarin, öen 3ufammenflang 3roeier 
Stimmgabeln, öie eine fefyr fdjtoad} oerftimmte ©ftaoe geben, aufmertfam 3U 
oerfolgen. Die fdjroadje, feinestoegs als Diffonan3 merflidje Derftimmung be= 
toirtt in leidet oerftänölicher IDeife eine langfame Derfdn'ebung öer pijafe öer 
©ftaoe gegen öen (Brunoton, fo öafe allmäljltd}, ettoa im £aufe oon 1 oöer 
2 Sefunöen, aus öer IDellenform a öie IDellenform b toirö. ITCan merft aber 
öabei nidjt öie minöefte flnöerung öer Klangfarbe. 

tDob.1 ift alfo öie IDellenform beftimmenö für öie Klangfarbe (59); aber es 
toeröen nidjt alle IDellenformen oerfdjieöen gehört, fonöern es fommt 
öem ©tjr in öer üat nur auf öie oortjanöenen ©bertöne an; öie pijafenftellung 
ift gleichgültig. 

Das ©hr 3eigt fidj fo geraöe3u öarauf eingerichtet, Sinustöne in oor 
hanöenem (Bemifdj unabhängig ooneinanöer toahnunehmen. 

Dementfpredjenö beftefjt öie flnalyfe einer Klangfarbe nur öarin, ihre Sinus» 
beftanöteile 3U fonöern, olme Rüdfidjt auf öeren pijafenftellungen. Dies ift öie 
unferem (Setyörorgan entfpredjenöe, öurd} öeffen (Jigentümlidjfeit gegebene 
„Klanganaly fe". Das ®fyr fann bei Ausführung foldjer flnalyfen öurd} be» 
fonöere Hilfsmittel toirffam unterftütjt toeröen, öie toir fpäter befpredjen 
(Refonatoren 86, Umtoegrofn- 77). 

66. Das (Dtjr. — IDcldjes öie fflrgane [inö, öie im menfd;Iid;en ©b,t 3ur gefonöerten 
IDaljrneljmung öer innert/alb oon etroa 7 fflftaoen liegenöen, nidjt nur t/örbaren fonöern gut 



Klangfarbe. 
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Don einanöer unterfdjeiöbaren Dielen döne (48) öienen, ift nidjt gefidjert befannt. 5s tonnten 
rootjl finusförmig fdjroingungsfätjige (öebilöe (ein, oerbunben mit Öem Gnöe je einet rteroen- 
fafer aus öem Bünöel öes ©efjömeros, öet Dom CDIjr 3um (5eb,itn fütjrt, unö öie Reisung öiefer 
Safer fjätte öie Gmpfinöung öes Dort/anbenfeins öes betteffenöen Sinustons, allein oöet im 
©emifdj, 3m S°l9 e > au f roeldjen öas ©ebilöe abge[timmt ift, öas Dom r/eranfommenöen Sdjall 
in ITlitberoegung gefegt roeröen fann, roie mit es bei Betradjtung öet „Refonan3" erläutern 
(82 u. f.). Auf Sinusfdjroingungen tonnen alleröings ©ebilöe oon mandjerlei Art am aller- 
einfadjften eingerichtet [ein, roie öie Betrachtung öer oerfdjieöenen Sdjallquellen 3eigt (93 u. f.); 
aber öie Sülle öer äufjerft 3arten unö fetjr fleinen ©ebilöe, roeldje in öen Knodjent/öljlungen 
öes Kopfes beim ®t/r eingefdjloffen fidj finöen, unö öenen öer Sdjall un3roeifelt/aft oom ©etjör» 
gang fjer 3ugeleitet roirö, ift fo grofj, öafj öeren fdjroierige Unterfudjung nodj immer feinen 
befrieöigenöen flbfdjlufj gefunöen tjat. 

Die 3uleitung öes Sdjalles oom ©etjörgang aus ift rootjlbefannt. Das lofe gefpannte 
„(Trommelfell" mit runö 1 cm Durdjmeffer fdjroingt mit öer Cuft roie öie ITtembran öes ptjono- 
graptjen oöer öesITtiiropfjons, unö öieBeroegung roirö öurdj öießjetjörfnödjeldjen — it/rerjorm 
nadj „tjammer", „flmbof3" unö „Steigbügel" genannt — auf eine 3roeite, fleinere ITTembran 
übertragen, öie anöererfeits an Slüffigfeit gren3t. Die Übertragung erfolgt rooljl mit oerfleinerter 
flmplituöe, aber öurd; öas fjebelrocrf öer Knödjeldjen entfpredjenö oergröf3erter Kraft (M 98), roie 
es für gute Übertragung öer IDellen in öie Slüffigfeit audj erforöerlidj ift. Die JTtitberoegung öer 
Slüfiigfeit, trot; öeren geringer Kompreffibilität, ift öurd; eine 3roeite Öffnung öes fnödjern be= 
grcn3ten Slüifigfeitsraums mit fjautoerfdjlufj gefidjert. 3n öiefem feljr oer3roeigten Slüffigfeits« 
räum finöen fidj öie oielen, nur teilroeife oerftanöenen mit rteroenenöen oerfeljenen ©ebilöe. 

67. Übergang Don (Tönen 311 ©eräufdjen. — IDenn neben einem 
©runöton Diele Ijarmonifdje ©bertöne oorljanöen finö, etroa bis 3um 12ten 
oöer meljr, unö 3toar öie Ijoljen in großer 3ntenfität, fo roirö öer Klang als 
„raufdjenö", audj roobj „fdjmetternö" empfunöen. Bledjblasinftrumente fönnen 
öiefen Sali liefern (110). (Es ift öas ein Übergang 311m ©eräufdj oljne öafe CEon= 
beftanöteile öa roären, öie nidjt Ijarmonifdj 3um ©runöton roären, ö. I}. öie öie 
IDellen öes ©runötons nidjt nur rjer3ieren, fonöern öie (Bleidjljeit öer IDellen, 
öen IDellen3ug oeröerben roüröen. Die Gjleidjljeit aller ein3elnen IDellen bleibt 
erhalten; öas ©emifdj bleibt alfo nodj ein (Eon, roenn audj oon feljr negierter 
Klangfarbe. Das ©fjr, roeldjes öas (5emifdj in feine Sinusbeftanöteile 3erlegt, 
b.at aber öie Gmpfinöung öer Dielen Ijoljen ©bertöne, als roären fie gefonöert 
öa — bei öer großen 3ntenfität ftarf Ijeroortretenö — , unö öiefe (Eöne finö 
miteinanöer öiffonant unö 3roar um fo mebj, je rjörjer fie finö, roeil Ujre Sdjrouv 
gungs3ab,len öann immer mebj ins Derljältnis nalje benadjbarter grof3er 3al)len 
fommen. Befonöers öer ffiberton 7 läfet bei ftarfem Dorljanöenfein öen Klang 
fdjon raufdjenö roeröen, roeil er mit öem (Eon 6 öie Diffonan3 6:7 gibt. Gnöet 
öas (Eongemifdj mit öem ©berton 6, fo enthält es mit öem CEon 5 nur öie fleine 
2er3 5:6, öie <5ren3e 3ur Diffonan3 (52). 3ft öer Klang nur aus öen ffiber= 
tönen 2, 3, 4, 5 mit öem Gkunöton 3ufammengefe^t, fo enthält er ausfdjliefelid? 
miteinanöer rooljlflingenöe 3nteroalle; öie Klangfarbe ift öann 3toar „uoll", 
öodj rein unö milö, oöllig fern oom (5eräufdj. 

Daf3 jeöe Diffonan3 fdjon einen Übergang 3um ©eräufdj bilöet, rouröe be= 
reits bemerft (54). Befteljt öie Diffonan3 aus nur roenigen (Eönen, fo finöet 
öas ©bj öiefe (Eöne als Sinusbeftanöteile meift leidjt Ijeraus (63); es ertennt 
öas (Beräufdj als Diffonan3 beftimmter (Eöne. Aber audj öie oom ©bj nidjt 
entroirrbaren ©eräufdje finö aus Sinustönen Ijerftellbar (ogl. öen Sat} 64), roas 
um fo mer/r öer Sali fein mufc, roenn aufeer beliebig Ijoljen Ijarmonifdjen Beftanö- 
teilen audj nodj unb.armonifd}e öa3ugenommen roeröen, ö. I). Sdjroingungs= 
3ab.len, öie nidjt nur nidjt im Derb.ältnis fleiner gan3er 3ab.len, fonöern über 1 

Cenatö, Pftylil II. 3. 3. 4 
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tjaupt nicht im Derhältnis gan3er 3ahl en ftehen. Das erftere läfct Diele IDellen 
eines tieften üones oorbeigehen bis töieöer genaue (Sleidjfyeit eintritt (54); 
öas le^tere oeröirbt fogar gan3 öie tDieöerfebj gleicher IDellen. 

Die fjerftellung oon unentwirrbaren (Seräufdjen aus (Ionen ift leidjt 3U 
3eigen. Cäfct man öie 7 oöer 12 döne einer ©ftaoe eines (lafteninftruments 
gleichzeitig erflingen, fo gibt öas einen £ärm, ein (Seräufd), aus öem öie (Töne 
nicht mehr b,eraus3ufinöen finö; eine Befonöertjeit öiefes (Seräufdjes liegt aber 
öod} in öer ungefähr erfennbaren fjöhenlage öer betreffenöen ffiftaoe, öie feine 
Beftanöteile umfaßt. (Ebenfo b,at auch jeöes anöere (Seräufd) feine Befonöer= 
b,eit, öie öurd} öie Sd}töingungs3ab,len unö 3ntenfitäten feiner Sinusbeftanö= 
teile unö öeren ettoaige 3eitlidje flnöerungen bejdjreibbar ift. (Ein (Semifcb. un= 
harmonifcher, fetjr b,ob,er 2öne ijt 3. B. öer Konfonant s; treten tiefere b,in3u, 
fo töirö es sch, unö in öiefer IDeife tonnen auch öie anöeren Konjonanten 
betrachtet toeröen. Das Klirren öes fjämmerns eines Stafjlftabes oöer Bleches 
ijt öas (Semijd) öes (Srunötons mit öen unb,armonijdjen ffibertönen, öie öen 
(Querjd)tüingungen oon Stäben unö platten eigen jinö (98). 

So haben auch öie (Seräujdje it?re oerjtänölidjen Bejonöerb,eiten; öod} bringt 
öeren weitere Derfolgung nidjts IDefentliches. 

3ntcrfcrcn3crfdKinungcn. 

68. 3nterferen3. — Die ungejtörte Übereinanöerlagerung gleichzeitig im 
felben Raum Dortjanöener Schallwellen (54, M 45) tann unter Umjtänöen 
eine gegenjeitige Dernidjtung 3töeier Schallwellen 3ur $olge Ijaben, infoweit 
nämlich öiejelben mit entgegengejetjt gleidjen ptjafen (6) 3ujammentreffen. 
Soldje Dernidjtung töirö 3nterferen3 genannt. Sie ijt ein bejonöers auffallenöes 
(Ergebnis öer Übereinanöerlagerung unö ijt öab,er aud} ein bejonöeres Had}weis= 
mittel öes Stattfinöens öer ungejtörten Übereinanöerlagerung. 

Die mannigfachen 3nterferen3erjdjeinungen bei Schall jinö auch an jidj be= 
merfenswert, aud} teils widrig 3U weitergehenöen Sdjlüjjen; jie bilöen audj 
wertoolle Dergleidjsjtüde 3U öen 3nterferen3erjdjeinungen öes Cidptes, öie öenen 
öes Schalles gleichartig jinö. 

3nterferen3erjdjeinungen tommen überhaupt nur bei IDellen oor, unööies 
ijt bejonöers 3ur (irfenntnis öer IDellennatur öes £id?tes wefentlid? gewejen, öem 
in anöerer IDeije nicht jo leicht bei3uf ommen toar, im (Segenjatj 3um Sdjall, öejjen 
IDellennatur aud? ob,neöies jdjon mit Sidjerfjeit erfaf3bar toar (26, 41). tDir be= 
tjanöeln öab,er öie (Brunöeinjidjt öer ausjchjiefjlidjen Derfnüpfungoon 3nterferen3 
mit IDellen bejonöers in öer (Dptif (0 121 u. f.); Ijier in öer flfujtif 3eigt jid} öie 
Derfnüpfung in Beijpielen, welche t>on felber jene allgemeine (Einficht erläutern. 

69. Sdjtoebungen. — Dieje 3nterferen3erfd?einung 3eigt fid?, wenn 3wei 
(Töne oon wenig oerjdn'eöener Sd?wingungs3ahl bei gan3 oöer naf/e gleicher 
3ntenjität gleid^eitig Dorr/anöen jinö. 

3n flbb. 23 jinö a unö b öie IDellen öer beiöen (Töne; c ijt öas (Ergebnis 
öer Übereinanöerlagerung, erhalten Punft für Punft öurd) flööition öer in a 
unö b gegebenen (Ein3elörude. ITCan jieht, öajj a 9 IDellen auf öer Strede a a' 
hat, b öagegen 10 IDellen auf öer gleichen Strede bb'; öer (Eon b macht alfo 
10 Schwingungen toährenö a 9 mad?t. Bei a unö b ftimmen öie Pfyafen öer 
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beiöen IDellen überein, ebenfo toieöer bei a' unö b'; öort aööieren fid] alfo 
öie Drudamplituöen 3U öoppelter (Sröfse. Da3toifdjen treffen entgegengefetjte 
Phafen 3ufammen; öafyer öort öie Dernicfytung 3ur flmplituöe Rull. Das (be- 
famtergebnis c ift ein tDeIIen3ug r»on mittlerer tDellenlänge unö perioöifdj 

flbb. 23. Schiebungen. 

oerfdjtoinöenöer flmplituöe 1 ). Diefer IDeIIen3ug ift in öer £uft oorhanöen unö 
fommt ans ©b.r. Dementfpredjenö hört öas ©fyr einen (Eon, öeffen tjöhe (45) 
es bei öem geringen Jjöb.enunterfdn'eö r»on a unö b nidjt als geänöert unter= 
fdjeiöen tann, öeffen 3ntenfität (44) aber fdjtoanft unö 3toar mit perioöifdj 
gän3lidjem Derfdjroinöen in öem öargeftellten Salle gleicher Stärfe oon a unö b. 
ITCan nennt öies „Sdjtoebung". 

Die 3aI?I öer Schiebungen in öer Setunöe ift gleidj öer Differen3 öer Sdjroin 5 
gungs3ab,Ien öer beiöen (Töne. Denn öiefe Differen3 gibt an, roieniel Sdjtoim 
gungen öer eine (Eon mehr madjt in öer Sefunöe als öer anöere, unö bei jeöer 
Sdjtoingung mehr erfolgt — gemäfj Dorigem — eine Sdjroebung. 

70. Die Schiebungen finö ein nortrefflidjes mittel, geringe Unterfdjieöe 
oon Sdjroingungs3ab i Ien auf3uöeden unö feft3uftellen ; öenn geraöe bei 
geringem Unterfdn'eö finö öie Schiebungen Ieidjt nach öer Ufjr 3U 3äb,Ien. 
Beifpielstoeife tann öer fleine, beim Hadjeinanöer'Grflingen meift nicht auf* 
fallenöe fjöb.enunterfdjieö öes Komma (57) bei gleichzeitigem Grflingen fofort 
öurdj öie Schiebungen erfannt toeröen; 160 unö 162 sek -1 , öie im Derhältnis 
öes Komma ftefyen (80:81), geben 2 Sdjtoebungen in öer Sefunöe. 

IDill man 3toei Schallquellen auf genau gleidje Sd]toingungs3af)I ftimmen, 
fo änöert man eine öerfelben folange, bis öie Schiebungen oerfdjroinöen. 

71. Derftimmt man öen einen oon 2 gIeidjb.ob.en tlönen allmäb.lidj, roas 
befonöers an Pfeifen öurdj Iängenänöernöe Schieber Ieidjt ausführbar ift, fo 
geht öer (Einflang ins Sdjtoeben über; öie Sdjtoebungen finö anfänglich 9 U * 
3ätjlbar unö ftören öen Klangeinörud noch nicht Diel, unterbredjen nur öeffen 
©Ieicfjmäfsigfeit. (Erfolgen fie aber fo fdjnell, öafs fie fdjledjt 3ätjlbar toeröen, 
fo toirö öer Ginörud unangenehm, roie alles toas 3toar töahrnehmbar aber nidjt 
gut oerfolgbar öen Sinnen fidj bietet, roie ettoa fladernöes tidjt öem fluge. 
Bei noch toeiter fteigenöer Derftimmung toirö öer öurdj öie ein3eln unrterfolgbar 
getooröenen Sdjtoebungen immerfort unterbrodjene Klang „rauh". Dies ift öer 
Übergang 3ur Diffonan3 benachbarter CEöne. 

Die Diffonan3en bei gröf3eren Unterfdjieöen öer Schtoingungs3ahIen, auf* 
tretenö toegen nidjt einfadjem Derhältnis öerfelben, haben toir bereits früher 
betradjtet (52, 54). 

') Die mittlere IDellenlänge ift in flbb. 23c öurcb. öie gleidjabitefyenben punfte erficfftlid) 
gemacht, man jiefjt aud), öajj beim Derfdjroinöen öer flmplituöe eine pt/a(enumfef)r eintritt; 
öas DerfdjtDinöenöe dal (Deröünnung) feljrt als Berg (Deröicrjtung) roieöer. 
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72. Schiebungen von ©bertönen. — Die Schiebungen Spielen eine 
befonöere Rolle bei öer Störung öes tDofylf langes im 5<>Ne nidjt gan3 
reiner Stimmung oon 3nteroallen. Ulan b,ört fdjon bei febj geringen flb= 
toeidningen oon öen einfachen Schiingungs3ab - lDerb - ältniffen Ungleichmäßig 5 
feiten öer 3ntenfität, fo öafc öer glatte Derlauf öes 5"farnmenflanges gehört ift. 
Dies fommt oon öen Schiebungen immer Dortjanöener Ijarmonifcfyer ffibertöne 
(56) öer benutjten tlöne (100). tDenn beifpielstoeife öie unreine fflftaoe öer 
Sd)tDingungs3ab,len 200 unö 404 erflingt, fo b,ört man öie 4 Schiebungen in 
öer Sefunöe, toeldje öie mit 200 ftets oorljanöene fflftaoe 2-200 = 400 mit 
öem ?Ion 404 macfyt. Dies 3eigt fofort an, öafc öie fflftaoe nidjt gan3 rein ift. 
Bei öer unreinen (Quint 200 unö 304 fjört man 8 Scfytoebungen in öer Sefunöe 
Don öen ©bertönen 3-200 = 600 unö 2-304 = 608 öer beiöen benutjten tlöne. 

73. TTCan fann öie Säfn'gfeit öes (Dbjes, öurcb, Schiebungen Differen3en oon 
Sd)roingungs3ab,len, öurd} öie Konfonan3empfinölicbfeit aber Derbältniffe oon 
Scbtoingungs3ablen 3U erfennen, miteinanöer oerbinöen unö öarauf eine eigen= 
artige (Ermittelungsroeif e uon ScbtDingungs3ab len rein nach öem 
(Bebör grünöen. 5s ift Öa3u ein 3nftrument erforöerlid), öas fo Diele tlöne 
innerhalb einer ©ftaoe gibt, öaf} je 3toei benad)barte 3ufammen gut 3äblbare 
Sdjtoebungen frören la^en („Sonometer"; mit fjarmonifa3ungen gut ausführe 
bar), fjat man 64 3ntert>alle in öer ffiftaoe unö gibt jeöer tlon mit feinem 
Uadjbar 4 Schiebungen in öer Sefunöe, fo ift bei öer ScbtDingungs3abl n öes 

tieften {Tones öie Reibe öer Scbroingungs3ablen n, n+4, n + 2-4, n + 64-4. 

Dafe aber öer bödjfte {Ion öie genaue ffiftaoe öes tiefften ift, öies ift ebenfalls 
mit öem ©ebör gut feststellbar, toonad) n + 64-4 = 2n unö öaraus n = 256 
fein mufj. Tflan fennt öann nicht nur öie Sd)tDingungs3ab,len aller 65 tlöne 
öes 3nftruments, fonöern man b,at aud) öas mittel, öie Sd)tDingungs3ab,len 
jeöes beliebigen {Tones nad) öem ©efjör 3U finöen (70), öa er — oöer eine 
feiner ffiftaoen — mit irgenöeinem öer befannten 65 CEöne 3äb,lbare Sdjwe- 
bungen geben mufc. 

74. 3nterferen3 als (Energie = tDegtoeif er. — Die gegenfeitige £lus= 
löfdjung 3toeier tlöne — 3toeier IDellen — , eine befonöers bei langfamen 
Sdjroebungen febj auffallenöe (Erfdjeinung, öie übrigens (Eigenheit aller 3nter= 
feren3 ift, beöeutet feine (Energieoerminöerung. Die (Energie töirö nur 
anöers oerteilt. 3eöer öer beiöen tDellen3Üge mit öer flmplituöe ;i Derbreitet 
(Energie proportional a 2 (44); gefonöert toüröen fie alfo 3ufammen öie (Energie 
2a 2 in öer 3eiteinb,eit Derbreiten. Übereinanöer gelagert geben fie Schiebungen, 

öeren flmplituöen 3toifd)en 2a unö 0, öeren (Energien 
alfo 3tDifd}en 4a 2 unö 0 toecbjeln, toas im mittel 
für öie 3eiteinb,eit ebenfalls 2a 2 gibt. tDäbjenö 
öer fluslöfcfyung geben öie öid)t beieinanöer ftetjem 
öen, mit entgegengefetjten pijafen fchiingenöen 
tlonquellen feine IDellenenergie ins tfleöium ab; 
roäljrenö öer Derftärfung in gleichen pijafen fdjtoin 5 
genö gibt jeöe öie oeröoppelte (Energie ab. 

£tb,nlid), toenn auch, teils in anöerer tDeife, 

flbb. 24. Unterferensen an ein- ^ f id ? öie 3nterferen 3 aud? in öen anöeren Sailen 
fadjer Stimmgabel. als eigentümlidjer (Energie^tDegtoeifer (75 — 80). 
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75. (Beörehte Stimmgabel. — Gine fef?r einfache 3nterferen3erfcheinung 
ift an jeöerStimmgabel 3U beobachten, öa fie eine Doppelf challquelle ift, toeil 
beiöe3infen fchtoingen(99). flbb. 24 3eigt öie (Babel oon öen 3infenenöen z 1( z 2 
her gejeljen. Diefe (Enöen fcfjtöingen 3ueinanöer unö ooneinanöer; öie Pfeile öer 
flbbilöung 3eigen letjtere pijafe. 3n öiefem flugenblicf gibt öie (Babel nach rechts 
unö lints öie Deröidjtungen A A in öie £uft ab, nach oben unö unten aber öie 
Deröünnung B B (punttiert); beiöe pfla^en f icf? als IDellen tugelig fort. A'A' 
finö öie Y 2 Sdjtöingungsöauer früher abgegebener Deröidjtungen, B'B' öie gleich/ 
3eitigen Deröünnungen, öie unteröeffen fdjon y 2 IDellenlänge toeit toeggelaufen 
finö. TTCan fielet, Öaf3 öer ftärffte Schall nach öen oier Richtungen S oon öen Stimm* 
gabelenöen abgegeben toirö, in öen um 45° öa3toifchen liegenöen Richtungen O 
aber gar feiner; er toirö in letjteren Richtungen öurdj öas ftete 3"farnmen= 
fommen entgegengefetjter Phafen ausgelöfdjt. Die (Energietoegtoeifung ift 
I?ier fehr erfichtlid}. 

ITCan hört öiefe eigentümliche austoählenöe Schalloerbreitung aufs Deut* 
lidjfte, toenn man öie fchtoingenöe (Babel oertifal am Stiel hält unö öie 3infen 
öem ®hr nalje bringt. Dreht man öen Stiel in öen Singern, fo hört man toäh 1 
renö einer Umörehung 4mal ftarf öen Hon unö öa3toifchen 4 mal gar nicht, 
erfteres toenn öer (Behörgang in öen Richtungen S 3ur (Babel fid} befinöet, 
letjteres in öen Richtungen 0. 

76. 3nterferen3 mit Beugung. — 3n flbb. 25 ftellt kk öie fdjon be= 
fchriebene Sdpallf ifte öar (29), Q eine Schallquelle in itjr, ettoa eine Pfeife c 5 
mit runö 10 cm IDellenlänge (Gab. 12), öie öauernö angeblafen toeröen fann. 
Die Kifte fyabe 3toei Öffnungen o unö p, öie nicht fehr grofj fein öürfen, öamit 
ftarfe Beugung öes Rexaus* 
öringenöen Schalles eintritt 
(28) 1 ), rooöurch öiefe Öff= 
nungen als allfeitig toirfenöe 
Schallquellen für öen äufjeren 
Raum öienen; öer flbftanö 
öer Öffnungen ooneinanöer 
fei gröfjer als öie IDellen= 
länge X. $iir öie 3toei Schall 1 
quellen o unö p ift ftets gleiche 
Phafe gefichert, toeil fie oon 
Qgleichtoeitabftehen. Gs fom= 
men alfo beih unö überhaupt 
auf öer gan3en geftrichelten 

Mittellinie ftets gleiche phafen 3ufammen, fo öafj öort Derftärfung öer Schalt 
toellen eintritt. 3n d l öagegen oernichten öie Schalltoellen einanöer, toenn djO 
um A/2 gröfjer ift als d x p (toas öer mit öem Raöius d t p ge3ogene Kreisbogen 
an3eigt), toeil öort ftets entgegengefetjte (unö genügenö nahe gleiche) Phafen 
3ufammenfommen. 3n h l tritt toieöer Derftärfung ein, toenn hjO um ?. gröfjer 
ift als h^p. Diefe Schalloerteilung fann fehr gut mittels öer fchallempfinölichen 
Slamme (29) unterfucht toeröen; öie $lamme reagiert ftarf in h unö h lP gar 




flbb. 25. 3nterferen3en oon gebeugtem Sdjall, analog 
öem optifdjen (Bitter oöer aud; Sresnel's Spiegeloerfud). 



*) Gtroa 
ngl. O 144. 



' 2 IDellenlänge <J>ffnungsöurd;mej[er genügt öer Bebingung ftatfet Beugung; 
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nidjt in d v Derfdjliefjt man eine öer 2 Öffnungen, toäfjrenö öie Stamme in di 
ift, fo reagiert fie audj öort plötjlidj ftarf; öies 3eigt in auffallenöfter tDeife, 
toie öurdj 3nterferen3 Sdjall unö Sdpall einanöer oernidjten unö toie in folgern 
Salle öurdj eine Öffnung mefjr Sdjall fommt als öurdj öeren 3toei. 

Der Derfudj ift oollfommen analog öen Beugungsoerfudjen öer ©ptif 
(0 148 — 150); er 3eigt mit öen tDellen öes Sdjalles öasfelbe, toas jene mit 
öen IDellen öes £id?tes 3eigen. fludj $resnels Spiegeloerfudj (O 131, 149) ijt 
analog, nur ift er einfadjer, roeil ofme Beugung töirfenö; er toar öatjer be- 
fonöers toertoolles Hadjtoeismittel für öie IDellennatur öes £idjtes, toäf/renö 
öie öes Sdjalles auch, otmeöies genügenö gefidjert ift. 

Bemerfenstoert ift audj bei öiefer 3nterferen3erfdjeinung toieöer öie tDeg = 
roeifung öer (Energie. Die Sdjallenergie ift an öen Stellen öer Derftärfungen, 
h hj in öer flbbilöung, gehäuft. Diefe Stellen finö im gan3en auf fjyper= 
boloiöen oerteilt, öeren Brennpuntte in öen beiöen Öffnungen liegen; öa= 
3tDifdjenliegenöe fjyperboloiöe b,aben Auslösung, toie dj 1 ). Da aber öie 
(Energie aus öen beiöen Öffnungen fommt, mufj fie, um 3U öiefer Derteilung 
3u gelangen (3. B. nach. Ii!), nottöenöigertöeife ©rte öer fluslöfcfyung paffieren; 
öenn alle fjyperboloiöe, aud) öie öer fluslöfdjung, gelten 3t»ifdjen o unö p öurdj. 
(Es fann öemnad) gefragt toeröen, in toeldjer $orm öie (Energie öiefen IDeg 
öurdj fdjallofe ©rte madjt. nähere Überlegung öer übereinanöer gelagerten 
Beroegungen öer beiöen IDellen 3eigt, Öaf3 öie (Energie an öen fdjallofen ©rten, 
roo Drudfdjtoanfungen fehlen, in $orm finetifdjer (Energie öer £uft oorfjanöen 
ift. Diefe flbfonöerung oon Betoegungs- unö Drud-(Energie bei 3nterferen3 
roirö befonöers öeutlidj bei öen ftefjenöen IDellen (78). 

77. Umtoegrofjr. — IDegunterfdjieöe 3toeier IDellen gemeinfamen Ur= 

fprungs, nadj toeldjen fie mit öauernö entgegengefetjten pijafen 3ufammen- 

fommen unö alfo einanöer auslösen, fönnen in fefjr einfadjer tDeife öurdj 

ein Der3töeigtes Rofjr fjeroorgebradjt toeröen. Iftan benutjt öabei öie (Eigentüm- 

lidjfeit öerSdjalltoellen, audjin beliebig gefrümmten Rofjr 1 

leitungen ungeftört fidj fort3upflan3en, toas öem £auf öer 

Strömungslinien (M 389) entfpridjt, öie öen Rofjrfrüm= 

mungen folgen. 

3n flbb. 26 ift bei Q öie Schallquelle, öeren tDellem 

länge X fei; bei x oer3toeigt fidj öas Rofjr, bei y Dereinigen 

fidj öie 3n>eige toieöer unö beiO oöer am (Enöe einer an 

O gefegten Sdjlaudjleitung fann öas ©fjr öes Beobachters 

fein. Der eine Sdjenfel öer Rohrleitung, 3. B. x b y 
flbb. 26. Umroegrofjr. 1 • c v a u u c v c 

a v fann einen pofaunenartigen flus3ug rjaben, fo oag man 

beliebige Umtoege fjerftellen fann. 3ft öer IDeg über 

b um Xß, 3A/2, 5A/2 ufto. länger als über a, fo fommen bei y ftets ent- 

gegengefetjte pijafen 3ufammen unö man fjört nichts bei O. 3n öen Stellungen 

öes flus3ugs mit öenUmtoegenO, ?., 2k, wobei gleidje pijafen beiy3ufammen- 





fjyperbeln geben öie ©rte gleidjer flbftanös=Unterfd;ieöe oon it/ren beiöen Brenn« 

punften an; für öie Detitärfungen finö öie flbftanösunterfdjieöe 0, A, 2A , für öie flus= 

löfdjungen A/2, 3A/2 Sämtlidje fjyperboloiöflädjen t/aben it/re Sdjeitel 3rr>ifdjen öen beiöen 

(Öffnungen; eines öer fjyperboloiöe, öas mittelfte, ift öie (Ebene öer geftridjelten Cinie, auf 
roelcrjer h liegt. (Dgi. O 149, flbb. 47 öort.) 
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treffen, ijt öagegen öie Rohrleitung gut öurd)läjjig. (Es fann auch öas Robj= 
enöe Q an eine (Öffnung öer Scfjallfijte (29) gefegt toeröen unö beiO öie jdjall* 
empfinölidje Slamme fein. Derlängert man öann allmär/lid} öen einen Robj* 
jdjenfel, oon öer <51eid)fjeit beiöer ausgeljenö, jo jieljt man öie Sl flmme 
toedjjelnö traus unö glatt jidj einteilen. 

Da öie Umtoege am Robjaus3ug leidet mefcbar jinö, ijt jo audj öie ID eilen» 
länge öes benutjten Jlones leidet ermittelbar, unö aus öer tDellenlänge 
fann öie ettoa unbefannte Sd}toingungs3ar/l öes Göns beredmet toeröen ((51. 5). 
Derjudje mit befannten Sd?toingungs3af?len 3eigten, öafe öie Sdjallgejdjtoinöig* 
feit in nidjt all3u engen Röfjren gleidj öer im Speien gemejjenen ift. 

Umtoegrobje fönnen 3ur Klanganalyje benutjt toeröen, öa jie geeignet 
Jinö, Sinusbejtanöteile, auf öeren fluslöjdjung jie eingeteilt jinö, aus einem 
Klanggemijdj 3U entfernen unö aljo öeren Dorfjanöenjein öurdj änöerung öer 
Klangfarbe an3U3eigen. 

Auf öie S ra 9 e i wo öie (Energie bleibt, toeldje öurd? 3nterferen3 an öet 
Durdjjdjreitung öes Umtoegrobjs oerfjinöert toirö, gibt öie einfadje Betradjtung 
öes Derlaufs öer Deröidjtungen unö Deröünnungen unö öer £uftnerjd}iebungen 
im Rofyr flnttoort. (Es 3eigt jidj bei öer (Einjtellung öes Robjes auf Unöurdp 
läjjigfeit, öafe bei y, too Deröidjtung unö Deröünnung jtets einanöer oernidjten, 
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flbfa. 27. Steljenbe IDellen. 

toesljalb öie IDelle nadj 0 lu'n jidj nidjt fortjetjt, oeröoppelte Derjdjiebungen 
in Ridjtung a b unö b a eintreten, toie bei öer Reflejion an öer <5ren3e eines 
öünneren ffleöiums (31). (Es tritt öesfjalb öort Reflexion beiöer 3ujammen= 
treffenöer IDellen ein, unö ibje (Energie toirö 3ur (Quelle 3urüdgejanöt. 
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78. Stefyenöe IDellen. — Dies ift eine befonöers drarafteriftifcbe 3nter= 
fere^erfdjeinung, öie ftets 3uftanöefommt, toenn 3toei einanöer gleiche IDellen= 
3Üge gegeneinanöer laufen. 

Der Sali finöet fid> am einfachsten oertoirflidjt, toenn ein IDellen3ug in fich. 
felbft 3urüdgetoorfen tDirö. Stetyenöe IDellen finö öaljer in öer II ä I? e reflef= 
tierenöer IDänöe ein febj Ijäufiges Dorfommnis. 

tDir betrachten fteljenöe Quertoellen unö £ängstoellen gefonöert. 

79. Ster/enöe Quertoellen. — 3n flbb. 27 finö a unö b öie beiöen, 
in öen Richtungen öer Pfeile a unö b fortfdjreitenöen IDellen, öargeftellt in 
4 flugenblicfsbilöern 3U öen 3eiten 0, 1, 2, 3 nacfy Derlauf oon je einer Diertel= 
fcf/toingung, toomit alle bemerfenstöerten 3"ftänöe erfcfjöpft finö, öie öann fid} 
nur toieöerljolen. Das (Ergebnis öer Übereinanöerlagerung beiöer IDellen ift 
überall in c öargeftellt. 3"t 3eit 0 fallen n unö b 3ufammen; öafyer b,at c über= 
all oeröoppelte (Elongation. 3"t 3eit 1 ift n um A/4 nadj redjts, b um ebenfo= 
Diel nad? linfs fortgefdjritten ; öaljer fommen fyier überall entgegengefetjt gleidje 
(Elongationen 3ufammen unö öas (Ergebnis c ift toellenlofer 3"ftanö auf öer 
gan3en £inie. 3"i 3eit 2 fallen a unö b toieöer 3ufammen, fo Öaf3 Deröoppelung 
erfolgt; 3ur 3eit 3 erfolgt toieöer Dernidjtung. Die (Ergebniffe c finö für alle 
3eiten in T 3ufammengetragen. RIan überfielt jetjt, roas öie Übereinanöer= 
lagerung öer 3toei IDellen3Üge ertoarten läfet : an öen mit B be3eidmeten Stellen 
finöet ftete Sdjtoingung mit oeröoppelter flmplituöe ftatt; es folgen öort öie 
£agen 0, 1, 2, 3 unö öann toieöer 0 ufto. in tDieöerljolung aufeinanöer. Diefe 
Stellen toeröen „Bäud?e" genannt. 3e 3n>ei benachbarte Bäucf/e fdjtoingen 
mit entgegengefetjten pijafen. 3nrifdjen öen Bäudjen liegen öie mit K be= 
3eidmeten Stellen, öie „Knoten" genannt toeröen, an öenen überhaupt nie= 
mals flusfcfytoingung ftattfinöet; fie b,aben 3U allen 3eiten Ruhelage, fln einen 
Knoten fommt nie toeöer Berg noch, üal; fonöern öie abtoedjfelnöen Berge unö 
(Zäler finö an öie Bäudje gebunöen. Die Berge unö Säler laufen öar/er gar 
nidjt, toie fonft bei IDellen; fie ftefyen an öen Bäudjen; öafyer: „fteljenöe IDellen". 
Don Bauch, 3U Baud? ift je y 2 IDellenlänge; ebenfo oon Knoten 3U Knoten. 

RIan fann öiefen 3"ftanö leidjt an einem Seil oöer Sdjlaudj oertoirflicfyen, 
öer am einen (Enöe feftgebunöen ift unö am anöeren (Enöe öauernö quer ge= 
fdjüttelt toirö. Don öiefem (Enöe aus läuft öer Quertoellen3ug gegen öas feft= 
gebunöene (Enöe, too er refleftiert in fid} 3urüdläuft. Das betoegte (Enöe mufj 
nottoenöigertoeife Baud? fein, öas feftftefyenöe Knoten; öa3toifd?en föttnen be= 
liebig Diele Bäudje unö Knoten mit je //4 flbftanö ooneinanöer fein. RIan fieb,t 
öaraus, öaf3 ntdjt jeöe Scfytoingungsöauer bei gegebener Seillänge öauernö 
fteljenöe IDellen geben fann; fonöern öie Scfytoingungsöauer muf3 im betrad) 5 
teten Salle fid? fo einridjten, öaf3 eine ungeraöe 3af?l von Dierteltoellen auf öie 
Seillänge fommt. Der Knoten am bef eftigten (Enöe ftimmt mit öer Umfebj öer 
ptjafe öer Betoegung bei öer Reflejion am öidjteren RIeöium (31); öiefe Um= 
febj läfjt öort ftets entgegengefetjte pbafen 3ufammenfommen, toas öen Knoten 
ergibt. 

Die (Energie öer ftebenöen Querroelle ift gan3 in öen Bäud?en gehäuft; 
öie Knoten finö frei oon IDellenenergie. fln öen Bäudjen toecbjelt öie %oxm 
öer (Energie 3toifd?en potentiell (3U öen 3eiten 0 unö 2 öer flbb. 27) unö finetifd? 
(3U öen 3eiten 1 unö 3). Sinö öie flmplituöen öer beiöen gegeneinanöer laufen= 



3nterfereti3. 



57 



öen (Ein3eltoellen a, fo ift öeren (Sefamtenergie be3ogen auf öie £ängeneinf?eit 
(oöer Dolumeinlieit) proportional a 2 +a 2 = 2a 2 ; öie (Sefamtenergie öer ftef?en= 
öen tDelle, öeren flmplituöe 2a ift, ift ebenfalls 2a 2 , nämlidj (2a) 2 /2, toeil an 
öen Knoten feine (Energie ift. 

3ft eine ftefyenöe ©uertoelle in beiöerfeits r>on Knoten begren3tem ITCeöium 
einmal 3uftanöe getommen, fo tonnte fie enölos toeiter beftefjen bleiben, toenn 
öie (Enöen toirflidj gan3 betoegungslos bleiben unö audj fonft feine (Energie^ 
abfuhr ftattfinöet. (Eine fdjtoingenöe Saite ift Beifpiel einer foldjen, längere 3cit 
oorfyaltenöen ftefyenöen ©uertoelle (»gl. flbb. 33); öie — allmählich, en Stillftanö 
beöingenöe — (Energieabfufjr finöet bei il?r als Sdjall ftatt (95). 

80. Stefyenöe £ängstoelle. — 3f?re Drudoerteilung fann unmittelbar 
aus öen bereits betradjteten £inien öer flbb. 27 entnommen toeröen, inöem 
man öiefelben als Drudlinien auffaßt (18) unö öemnadj in T öie refultierenöe 
Drudlinie fiefyt. (Es gibt fomit Bäudje unö Knoten öes Drudes in öer fdjon 
betrachteten Gruppierung. 

ITCan fann aber audj ftatt öes Drudes öie Betoegung in öer ftefyenöen £ängs= 
toelle aus T ablefen, inöem man öie £inien jetjt toieöer, toie anfänglich (79), 
als £inien öer Derfdjiebungen auffaßt, nur 8a§ öie Derfdjiebungen jet}t nicfjt 
transoerfal fonöern longituöinal t>or fidj getjen. tflan erhält fo öas Bilö L in 
flbb. 27. fln öen Bäudjen B penöeln öie tfleöiumsteile längs I?in unö l?er, 
an öen Knoten K rubren fie; öie Penöelung an benachbarten Bäudjen gerjt mit 
entgegengefetjter Pfyafe oor fidj (toie bei öer ©uertoelle, nur jetjt längs), toie 
öie Pfeile in öer flbb. L es an3eigen. 

ITCan fietjt aus öiefer Betoegungsart, öafe öie Bäudje B öer Betoegung 
Knoten öes Drudes fein müffen unö öie Knoten K öer Betoegung 
Bäudje öes Drudes. Denn öie gegeneinanöer unö ooneinanöer geridjteten 
Betoegungen an öen benadjbarten Bäuchen B müffen 3toifd}en ilmen, bei K, 
Deröidjtungen unö Deröünnungen, alfo Drudfdjtoanfungen heroorbringen. (Es 
finö fomit bei öer £ängstoelle öie ©rte K 3toar Knoten öer Betoegung, ö. i. 
©rte ofyne Betoegung, toie bei öer ©uertoelle, aber Bäudje öes Druds, ö. i. 
©rte größter Drudfdjtoanfung, unö öie ©rte B finö Bäudje öer Betoegung, 
ö. i. ©rte ftärffter Betoegung, aber Knoten öes Druds, ö. i. ©rte ofme Drud= 
fdjtoanfung. Diefe (Segenfätjlidjfeit öer pijafen öer Betoegung unö öes Drudes 
bei öen £ängstoellen fyaben toir fdjon frütjer bemerft (32). 

Die (Energie fdjtoanft bei öer ftefyenöen £ängstoelle 3toifdjen Bäucf/en unö 
Knoten hin unö b.er; an öen Bäuchen öer Betoegung ift fie finetifd?, an öen 
Knoten öer Betoegung — öie Bäudje öes Drudes finö — ift fie potentiell 1 ). 

Stefyenöe £ängstoellen in £uft oöer anöeren (Safen fönnen leidjt in r/ori3on= 
talen Röhren beobadjtet toeröen, in öie eine fleine tflenge leidjten Puloers 
(Korf, Bärlappfamen, Kiefelfäure) geftreut ift. Das Puloer toirö an öen Bäudjen 
öer Betoegung aufgetoirbelt unö öaöurdj breit gehäuft; an öen Knoten bleibt 
es fdjmal liegen. (Es mufc an einem (Enöe öes Rohres eine 3iemlid? ftarfe Sdjall= 



') Diefer CfnergieldjtDanfung Dollfommen analog ift bei öen (tefyenben eleftrifdjen IDellen 
bie Sdjtoanfung 3tDtjd)en ben beiben Sormen bet elettti(djen unb bct magneti[d)en Unergie 
(E 416). 
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quelle fein; bas anöere (£nbe fann Derfcfjloffen oöer aud) offen fein, flm Der= 
fdjloffenen (£nbe, öas (brenne gegen ein öidjteres rflebium ift, finbet bie Re= 
flejion mit Umfebj ber Betoegungspljafe ftatt (31), fo bafj bort ftets entgegen» 
gefegte pt/afen ber Betoegung 3ufammentreffen unb alfo ein Knoten ber 
Betoegung fid) enttoidelt, ber 3ugleid) Baud) bes Drudes ift. (Ein offenes (£nbe 
ift (5ren3e gegen ein „bünneres rflebium", ba bie äuf3ere £uft betoeglicfyer ift 
als bie innere; es finbet baljer bort Reflejion mit gleidjer Pfyafe ber Betoegung 
ftatt (31), unb infolgebeffen entftetyt bort ein Baud) ber Belegung, 3ugleid) 
Knoten bes Druds. Der Knoten bes Druds ift aud) baraus oerftänblid), bafj in 
ber offenen £uft feine Drudfdjtoanfungen oon foldjer ©röfee toie in ber Röbje 
möglidj finb. 

flbb. 28 3eigt 3toei fo geroonnene Bilber oon ftefyenben IDellen (ettoas oer= 
fleinert, ogl. ITTafeftab), beren befonberes 3ntereffe bie Unljörbarfeit ber be= 
nutjten, oon febj fleinen geriebenen Stäbdjen gelieferten CEöne ift 1 ). Die Kür3e 

ber IDellen 3eigt fdjon 
bie febj b,ob,en (bei ber 
flbbilbung angegebe= 
nen) Sd)toingungs3af)= 
len an. Diefe IDellen 
finb Ijier 3ugleid? ber 
Hadnoeis bes Dortjam 
benfeins ber burd) bas 
(Dbj nid)t toabjnef)m= 
baren CEöne (ogl. 48). 
Die Sd)töingungs3ab,len 
ergeben fidj leidu 1 aus 
ben unmittelbar abmefjbaren IDellenlängen mit ber befannten Sdjallgefcfytoinbig 5 
feit ((51. 5, 45). 

IRan bemetft, baf; mittels öer ftet/enben IDellen Ieidjt unbefannte Sd; allgefdjroinbig 5 
feiten in beliebigen <5>a[en gemeffen roerben fönnen, mit öenen man bie Rötjren füllt. 
2s i[t bei befannter Sdfallgefdjroinbigfeit in £uft nur bie Ieidjt ausführbare IT!ei[ung bet H)ellen= 
längen an ben ftetjenben IDellen im <5afe unb in £uft mit bet gleidjen Schallquelle nötig; bie 
Sdjallge?djn>inöigtetten [inb proportional ben IDellenlängen (ffil. 5). Dies ift roidjtig geroorben 
3ur Ermittelung bes Dertjältnif fes k ber beiben fpe3ififd;en D3ärmen oon ©afen, 
roeldjes aus ber [o gemeffenen Sdfallgefdjroinbigfeit bei befanntem Drud unb befannter Didjte 
bes Safes ober Dampfes Ieidjt beredmet roirb (ffil. 24). (Es finb tjtetbei nur fleine ©asmengen 
erforberlid), roät/renb bie in ber IDärmeleb,re 3u befpredjenbe anbere ITtefjroeife oon k (W 63) 
3iemlid) oiel <5as nerlangt. 

81. 3uf ammenfetjung oon Sdjroingungen, bie fenfredjt aufeinanber fteb,en. 

Dnterf eren3en ber Drude unb ber Bewegungen. — Bei ben 3nterferen3en ber 
Sdjalltoellen oernidjten gleid) grojje Derbidftungen unb Derbünnungen einanber oollftänbig, 
roas mir in Dielen Beifpielen betradjtet fjaben, unb bies gefdjietjt unabhängig oon ben Beroegungs- 
ricfjtungcn in ber IDelle; Dernidjtung ber Belegungen finbet bagegen nur bei Sdjroingungen 
ftatt, bie in berfelben £inie liegen, niemals roenn fie einen tDinfel miteinanber bilben, 3. B. 
aufeinanber fenfredjt ftetjen. festerer Sali ift aber in räumlichen ITtebien fetjt f)äufig, foroot/l 
bei Q)uer= als aud; bei £ängsroe!len, fo beifpielsroeife roenn 3toei Sd(all[traf)len einanber fenf- 



') Die flbbilbungen — roobj bie erften oon unt/örbaren üönen — ftammen oon bem burd; 
oiele afuftifdje Stubien oerbienftoollen erften Derfertiger oerläjjlidjer Stimmgabeln, Rubolpt/ 
König (1832—1901). 
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flbb. 28. Stet/enbe IDellen fefjr fjotjer (untjörbarer) Höne, 
(n = 18 350/sek unb 71 000/sek). 
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redjt Öurd)lreu3en, unö es fann nad) öer Beroegungsart an 6er Kreu3ungsfteIIe gefragt roeröen. 
IDir beantworten tjier öie[e Srage für einige d?araltcriftifdye Salle, öie audj fonft für öie Über» 
einanöerlagerung befonöers oon aufeinanöer (entrechten Sdjroingungen irgenöroeldjer Art oon 
Belang finö. Gs genügt hierbei roieöer, Sinusfdjroingungen 3U betradjten (64). 

Sali gleicher Sdjroingungsöauern. — 3n flbb. 29 öient öer Kreis 3ur Ermittelung 
öer tagen forootjl öes längs a b als aud; öes fenf redjt 60311, längs c d fdjroingenöen Punftes, 
roie in flbb. 33 öer ITtedjantf (M 168). Dtefe £agen f inö öanadj für öie ein3elnen 3n>ölftel öer 

Sdjroingungsöauer mit 3af?len 0 11 be3eidjnet. IDenn nun ein Punft beiöe Sdjroin» 

gungen in Übereinanöerlagerung, ö. i. 3ugleid; madjt, fo muf; er öie auf öer ©eraöen a b ange» 
gebenen, 3ur betreffenöen 3eit gehörige Derfdjiebung in b,oti3ontaIer Ridjtung unö jugleidj 
öie auf c d angegebene in oertifaler Ridjtung tjaben. tDeldje ©rter für öen Punft [0 fid; er» 
geben, öies tjängt oon öem pt/afenunterfdjieö öer beiöen Ginselfdjroingungen ab. 

3[t öer pfjafenunterfdjieö Rull, ö. t). beginnen beiöe Sdjroingungen gleid^eitig in öer 
äufeerften Glongation, bei 0, (0 ergibt jid; 3ur 3eit 0 öie £age x, 3ur 3eit 1 öie £age y ufro. bis 
z unö roieöer 3urüd; es erfolgt alfo Sdjroingung in öer Diagonale x z. 

3ft öer pt/afenunterfdjieö Vis 
Sdjroingungsöauer, (0 i[t öie b,ori3ontaIe 
Sdjroingung bei 0 roenn öie oertifale 
fdjon bei 1 ijt, roas 3ufammen öie £age 1 
ergibt; ebenfo ergeben ljori3ontal 1 unö 
oertifal 2 3ufammen öie £age m u. (. f., 
rooraus man öie (Hlipfe als Bat/n öer 
übereinanöer gelagerten Sdjroingungen 
erfieljt. 

Beim befonöers bemerfensroerten 
pijafenunterfdjieöe oon y 4 Sdjroin* 
gungsöauer, roobei öie eine Sdjroingung 
äufjerfte Glongation b,at, roenn öie an* 
öere in öer Rutjelage i(t, ertjält man 
öen Kreis acbd als Bat/n öer Über* 
einanöerlagerung. 

tjaben öie beiöen aufeinanöer (enf* 
redjten Sdjroingungen nidjt genau 
gleidje Sdjroingungsöauern, fo öafe öie 
eine öer anöeren allmäfjlidj metjr unö 
meljr oorausgeljt, fo madjen fie öer 
Reifje nad; alle möglidjen pt/afenunter* 
fdjieöe öurdj. 3n öer ©efamtfdjroingung 
geljt öann öie geraöe £inie in eine 
(illipfe über, öie allmäfjlidj 3um Kreije 

roirö, öer öann in öer anöeren Ridjtung fidj abfladjt, 3ur GIlipfe unö fdjliefjlidj 3U einer geraöen 
£inie roirö, öie fenfredjt juxz ftetjt, roomit y 2 Sdjroingungsöauer pfjafenöifferen3 erreidjt ift. 
Das roeitere i[t tDieöert/oIung in oerfefjrter Reihenfolge bis roieöer 
3ur ©eraöen x z. 

Bei beliebigem S d; roingungsöaueroerb, ältnis (inö öie 
Bahnen in öer gleidjen tDeife ebenfalls leidjt 3U ertjalten; fie fjaben 
entfpredjenö öen Sdjroingungsöaueroerfjältniffen oerroideltere Sormen. 
flbb. 30 3eigt öie mit abnet/menöer flmplituöe in Umroanölung be= 
griffenen Sormen beim Dert/ältnis 2:3. 

Alle öieje Bafjnformen befdjreibt audj eine Penöelfugel, öie fo 
aufgehängt ift, öafj fie in 3roei aufeinanöer (entrechten Ridjtungen 
3roei oerfdjieöene Sdjroingungsöauern b,at, 3. B. roenn öie Penöellänge 
öurd; eine befonöere fldjfe gefnidt ift, fo öafj öas Penöel in öer einen 
Ridjtung mit gan3er £änge, in öer anöeren nur mit einem CEeil öer 
£änge fdjroingt. 




flbb. 29. 3roei aufeinanöer fenfredjte Sdjroingungen, 
1 : 1 mit oerfdjieöenen Phafenunter(djieben. 




flbb. 30. Quint (2:3), 
aufeinanöer fenfredjt. 
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2\cfonan$. 

82. Refonan3 ift aud? eine öer (Erfdjeinungen, öie nur bei IDellen fid} 
3eigen. Sie ift öie Erregung von Sdjtoingungen öurd? einen IDeUen3ug. Das 311 
erregenöe fdjuringungsfäfjige (Sebilöe mufe öabei öiefelbe Schtoingungsöauer 
haben, öie öem tDellen3ug eigen ift; fonft feb.lt öie Refonan3. 

83. Refonan3 mit Schalltoellen. — (Ein djarafteriftifcfyes Beifpiel oon 
Refonan3 gibt ein Klaoier mit gehobener Dämpfung, in öas man einen 2cm 
fingt: es erflingt öiejenige Saite, öeren (Eon gefungen touröe; anöere Saiten, 
öeren Höne im fyineingefanöten CEon nid?t enthalten toaren, erflingen nicht. 
Die erflingenöe Saite ift oon öer tDeüe öes gefungenen (Eons in Betoegung gefegt 
tooröen. 

Refonan3 ift empfinölich gegen Derftimmung. tTCan fann auch eine 
Stimmgabel öurd? Anfingen oöer öurd? öen tlon einer 3toeiten (Säbel 3um (Er= 
flingen bringen, aber töieöer nur toenn öie (Tonhöhen übereinftimmen. Rur 
3toei gleidjgeftimmte (Säbeln fönnen einanöer auf öem tDege öurd? öie £uft- 
röelle erregen; oerftimmt man eine öerfelben öurd? Auffleben oon ettoas tDachs, 
fo oerfagt öie Refonan3. Die (Erflärung toar fcfyon (Salilei befannt. Der tjeran- 
fommenöe tDellen3ug übt mit feinen Deröicfytungen unö Deröünnungen ab= 
toechfelnö Drud= unö Saugtoirfung auf öas fcfytöingungsfäfyige (Sebilöe aus. 
(Eine ein3elne tDelle toüröe ihm öabei nur eine äufjerft geringe Amplituöe bei= 
bringen; toenn aber öas (Sebilöe öiefelbe Schtoingungsöauer hat, toie öie tDelle, 
fo fdjroingt es mit öiefer anfänglich geringen flmplituöe fo, öafj alle nachfolgen 1 
öen IDellen öie flmplituöe oergröjjern fönnen, inöem Drud- unö Saugtoirfung 
ftets redu^eitig eintreffen, um fd?on oorljanöene Betoegung 3U unterftütjen. 
Die flmplituöe toädjft öaljer fo an, öafe öas (Sebilöe nun felbft merflidj IDellen 
ausfenöet, toas fid? öann fortfetjt, toenn öer erregenöe tDellen3ug aufgehört hat. 

Das fdjtoingungsfäljige (Sebilöe entnimmt öem IDellen3ug (Energie 
unö fpeidjert fie in fidj auf, unö öies ift djarafteriftifd? für Refonan3. Die (Energie 
fann in IDellen toieöer oerausgabt toeröen, toie beim Radjflingen öer Saite oöer 
Stimmgabel; fie fann aber aud) öurd? Reibung im fdjtoingungsfäfjigen (Sebilöe 
IDärmeform annehmen. Die (Energieabgabe aus öer tDelle an öas (Sebilöe ift 
öaöurd? beöingt, öafe öie oom Itleöium öer tDelle auf öas (Sebilöe ausgeübte 
Kraft öas letjtere auf einem ihr gleidjgeridjteten tDeg trifft; nur toenn Kraft unö 
tDeg gleiche Richtung haben, roirö Arbeit oon öer Kraft geleiftet (M 89); öaljer 
öie Rottoenöigfeit öer Übereinftimmung öer Sd}toingungs3afjlen für öie Re= 
fonan3. Durd} folcfje Arbeitsaufnahme aus öem IReöium toirft ein refonierenöes 
(Sebilöe ftets energieent3ieljenö auf feine Umgebung, toenn öiefe 
gleidjperioöifdje tDellen3Üge enthält. Die Amplituöe öes refonierenöen (Sebilöes 
fteigt öabei folange an, bis öie mit öer Amplituöe toacbjenöen (Energieoerlufte 
öes (Sebilöes (öurd? tDellenausfenöung oöer Reibung) gleich getooröen finö öer 
(Energieaufnahme aus öer Umgebung. (Energieaufnahme aus tDellenftrahlen 
— Abforption öerfelben — erfolgt ftets öurdj Refonan3 (ogl. 0 85, E 430). 

84. flnöere $älle oon Refonan3. — Die re[onan3erregenbe tDelle mufc nidjt immer 
£uftroeIle fein; fie tann aud; öurd; flüffige oöer fefte ITCeöien an öas [djtDingungsfät/ige ©ebilöe 
fommen. Beifpielsroeife fönnen jroei Penöel gleidjet Sdjroingungsöauet an gemeinfamem 
©eftell aufgehängt fein; fdjroingt öas eine penöel, fo erregt es alsbalö öas anöere 311m JTtit= 
fdjroingen. <£s beroegt nämlid; öas fdjroingenöe Penöel feinen fluffjängepunft in fleinen flm= 



Re|onon3. 
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plituöcn b,in unb fjer 1 ), roas eine tDelle ins <5e[tell (enöet, öie aufs 3roeite Penbel roirft. Sinö 
bie beiben Penöel öidjt beieinanöet aufgehängt, fo i[t es überflüffig eine 3roifd;enIiegenbe IDelle 
3U betradjten, non öet faum ein Stürf oortjanben ijt. So aud; in mandjen anberen Sailen, n>o 
ein fdjroingenbes oöet fonft petioöifdje Kräfte gebenöes ©ebilöe unmittelbar auf ein anberes, 
(d;tDingungsfäb,iges ©ebilbe gleidjer Periobe roirft. ITtar[d(iert 3. B. JTtilitär im <5leid)fd;ritt 
über eine Brüde, unb t/aben beren Sdjroanfungen in oertifaler Ridjtung eine Gigenfdjroingungs» 
bauer, bic gleid) i[t ber Sdjritt3eit, fo tonnen bie Sdjroanfungen ber Brüde burd; Refonan3 bis 
3u flmplituben non gefätjriidjer ©röjje anroadjfen. 

Refonan3 roirb aud; bei Dielen donqucllen ber ITtufit bcnut)t, um beren Sd(roingungen 
gut auf bie tuft 3U übertragen (97). 

85. Refonan3 oon £uftmaffen. — Geeignet abgegren3te £uftmaffen 
fyaben (Eigenfd)toingungsöauern. 

Dies 3eigt fid) beifpeilstoeife an einer einfeitig gefdjloffenen Rör/re, 
toie ettoa öem C5las3ylinöer in flbb. 31. Sdjlägt man mit öer fladjen fjanö auf 
öas offene (Enöe öes 3ylinöers, fo öafj £uft hineingetrieben toirö, unö 3ier/t öie 
fjanö fdwell toieöer toeg, fo b,ört man einen fu^en CEon; es ift öer (Eigenton öer 
£uftmaffe in öer Röfjre. (Er entftetjt öurd) flus= unö (Einfd)toingen öer £uft am 
offenen (Enöe. ITCan tann öas aud} als eine im Rotjr l)in unö b,er laufenöe IDelle 
auffaffen, öie öurd) öas fur3e hineintreiben oon £uft entftanöen ift unö öie an 
beiöen (Enöen öes Rofjres refleftiert toirö, tooöurd) fie 3U einer fteljenöen IDelle 
toirö (80). flm offenen (Enöe befinöet fid) öabei ein Baud) öer Betoegung (3U= 
gleid) Knoten öes Druds), am gefd)loffenen ein Knoten öer Betoegung (Baud) 
öes Drudes); oon Baud) 3U Knoten ift % tDellenlänge (ogl. flbb. 27), unö fomit 
muf3 öer (Eigenton öer Röljre eine tDellenlänge gleid) öer 4=fad)en Rofjrlänge 
r/aben. Der CEon toirö auf3en I)örbar, toeil bei öer Reflejion öer inneren IDelle am 
offenen Roljrenöe jeöesmal ein Seil öer (Energie nad) aufjen abgegeben toirö. 

Diefe (Eigenfdjtoingung öer £uft im Roljre fann, 
toie jeöe Sdjtoingung, aud) öurd) Refonan3 erregt 
toeröen. (Es ift nur nötig, öafj öer {Eon, öeffen Diertel* 
toellenlänge gleid) öerRoljrlänge ift, oonauf3en t)eram 
fommt, ettoa inöe m man eine angefdjlagene Stimm* 
gabel an öas Rol)r b,ält, toie es flbb. 31 3eigt. Ulan b,ört 
öann öiefen CEon öurd) öas tflitfdjtoingen öer £uft 
in öer Röb,re fef)r oerftärtt, toeil öie (Energieabgabe 
aus öer Rofjrmünöung an öie umgebenöe £uft oiel 
günftigerift als oon öen 3infen öer Stimmgabel. (Es ift 
öies ein Beifpiel öer (Energieent3iet)ung öurd) Refonan3 
(83), oerbunöen mit IDeitergabe öer (Energie toieöer 
in tDellengeftalt. 

flnöert man öie £änge öer £uftfäule im Roljr, flbb. 31. Re[onan3 einer 
ettoa öurd) (Eingießen oon IDaffer (flbb. 31), fo tann Cuftfäule. 
man fie auf einen gegebenen CEon abftimmen. IRan 

b,ört öen CEon öer über öas offene Rofjrenöe gehaltenen Stimmgabel nur fd)toad), 
toenn öas Rof)r feine Refonan3 gibt, toeil es ettoa 3U lang ift; giefjt man aber 
langfam IDaffer ein, fo erreid)t man in beftimmter fjöfyenlage öer tDafferober= 
flädje fef)r auffallenöe Derftärfung öes CEons, öie fofort toieöer toegfällt, toenn 




1 ) 4s gefdjiet/t bies burd; bie Kraft q, flbb. 31 ber 2Tted]anif. 
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man etroas 3U oiel IDafjer eingießt. Gs ift öas roieöer ein Beijpiel öes (Sebunöem 
feins öer Refonan3 an (Sleidjfjeit öer Sdjroingungsöauern. 

ITlan fann [0 leidjt öie Sd)n>ingungs3a(jl eines gegebenen 2ons ermitteln, inbem 
man ein Rot/r auf itjn abftimmt unö bie Diertelroellenlänge am Rot/r abmißt, aus roeldjer mit 
ber SdjallgefdjtDinöigleit bie Sdjroingungsbauer unb Sd)n>ingungs3af)l berechnet toitb ((51. 5). 

flud} beiöerjeits offene Röhren fyaben Gigenfdjroingungsöauern unö 
geben öar/er Refonan3. Robjlänge ift bjer öie r/albe IDellenlänge öes Gigentons; 
öenn es befinöet \\d) an beiöen Gnöen ein Baudj öer Betoegung (Knoten öes 
Druds). Die £uft fdjroingt an beiöen (Enöen gleidj3eitig aus unö ein; öies gibt 
in öer Witte öes Rofyres einen Baud} öes Druds (Knoten öer Beroegung). 

ITIit eben öiefen Belegungen roeröen £uftröf?ren in (Beftalt öer „Pfeifen" 
audj als Sdjallquellen benutjt, worauf roir 3urüdfommen (104, 106). 

86. Cuftrefonatoren 3ur Klanganalyje. — 3ft öer Gigenton einer 
gegebenen Cuftmajfe in einem r/eranfommenöen Klang als Sinusbeftanöteil ent= 
galten (64), fo tönt öie Cuftmaffe mit; jie oerrät öaöurd} öas Dorr/anöenjein 
öiefes Sinusbeftanöteiles. 3n öiefer IDeife fann man mittels einer fln3ar/l ab= 
geftimmter Cuftrejonatoren Klanganalyjen (65) ausführen. Gs ift nur nötig, öafj 
öie Refonatoren jelber blofj reine Sinusjdjroingungen macf/en unö öafyer aud? 
nur auf joldje anjpredjen unö aljo eine flnalyfe nacfj einfachen Jlönen geben. 
Dies trifft bei 3ylinörifcrjen £uf träumen nidjt 3U; öiefe tonnen aufjerityren joeben 
betrachteten (Srunöfdnxüngungen (85) aud} ©berjdjroingungen ausführen (107). 
Kugelige Cuftmaffen erfüllen öagegen gut öie Beöingung einfacher Sinusfdn»in= 
gungen. Ulan oerroenöet öar/er als Refonatoren 3ur Klanganalyfe fjor/ltugeln 
aus rtleffing oöer (Blas, öie an einer Stelle eine Öffnung r/aben, roas öen Baud? 
öer Beroegung gibt, unö an öer öiametral entgegengefetjten Stelle, roo öer Baud? 
öes Drudes ift, ein fleines, tur3es flnfatjrofyr tragen, roomit man fic ans ©bj 
fetjt, um öas rflitfdjroingen ab3uf/ören. 

Dafj ein geübtes ®bj aud) olme Refonatoren mit einiger Sidjerljeit Sinus= 
beftanöteile aus einem Klang b,eraus3ub,ören oermag, öies r/aben roir \d)on 
als öen flnlafj für öas Sudjen nadj Refonatoren im ®bj angegeben (65, 66). 
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87. IDenn eine Sdjallroelle auf eine fefte IDanö trifft, übt fie einen Drud auf 
öiefelbe aus. Gs fann öies 3unäd?ft oerrounöerlidj erjdjeinen, roeil öie Sd?all= 
roelle fotoorjl Deröidjtung als aud? Deröünnung in flbroedjjlung 
an öie IDanö bringt, öeren gegenteilige tDirfungen einanöer 
aufr/eben tonnten. Räfyere Betradjtung 3eigt inöejjen letjteres 
als un3utreffenö. Gs fei öie IDanö oolltommen refleftierenö; 
öann bilöet \\d) an if/r eine fter/enöe IDelle aus, fo öafj an öer 
IDanö öer Baud? öes Drudes ift unö % IDellenlänge öaoon 
öer Baud? öer Beroegung (80). flbb. 32 ftellt fdjematifdj öen 
3uftanö an öer IDanö w w öar, öie audj Boöen eines offenen 
Kaftens fein tann, in roeldjen öie IDelle einöringt; s s ift öann 
eine Cuftjdu'djt, öie mit ftarferflmplituöe a oon unö 3U öer IDanö 
fdjroingt (ogl. 85). Um öas IDefentlidje ein3ujeb.cn, nehmen roira = A/8an (roie 
in öer flbb.) unö redmen oljne Rüdfidjt auf genaue %oxm öer IDelle unö auf 





Q 
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flbb. 32. Sdjallbrucf 
(flfymmetrie). 



Sdjallbrud, Doppler's Ptin3ip. 
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IDärmetoirfungen (»gl. 100 unö 24). (Es fteigt öann öer Drud an öer IDanö beim 
fjereinfdmnngen oon s s oon 1 Htm. auf 2 Htm., entfprechenö öem Sinfen öes 
Dolums im Derhältnis 2:1 (M 356). Beim fjerausfchtoingen fteigt öas Dolum 
im Derhältnis oon 2:3; es finft öafjer öer Drud oon lfltm. auf 2 / 3 Htm. Ulan 
fiefjt, öafo öer Überörud an öer IDanö 2 — 1 = 1 Htm., öer Unterörud aber 
nur 1 — 2 / 3 = 7 3 Htm. beträgt; öer Unterfdn'eö toirö als öurdjfdjnittlicf/er, über 
öie gan3e 3^t öer Sdjtoingungen gerechneter Sdjallörud merflid}. 

tflan fielet, öafc öer Sdjallörud Solge öer Ungleichheit (flfy mmetrie) öes 
f)in= unö IDegfchtoingens an einer IDanö ift (ogl. auch 100), unö öa öiefe Ungleich* 
fjeit nottoenöigertoeife mit öer flntoefenheit öer IDanö oerbunöen ift, tann audj 
öer Sdjaüörud nie fehlen. Die eingefjenöe Durchführung öer Rechnung ergibt, 
Öaf3 öer Drud proportional ift öem (Quaörat öer flmplituöe öer tDelle unö 3toar 
gleich öer öiefem ©uaörat ebenfalls proportionalen (Energie öer tDelle in öer 
Raumeinljeit nächft öer IDanö (immer oon IDärmetoirfung abgefehen). 

Diefe (Gleichheit öes Sdjallöruds mit öer (E nergieöicf? te öes 
Sdjalls ift übrigens Sonöerfall einer allgemeinen Be3iehung, toonad} Drud über= 
haupt gleich ift öer Dichte öerjenigen (Energie, toeldje mit öer Stäche, auf öie öer 
Drud ausgeübt toirö, in IDechfeltoirfung tritt (M 376 unö E 433), roonadj auch 
£id?t einen Drud ausübt. 

Der Sdjallörud ift mittels tlorfionstöaage mef3bar ; er ift audj bei gut hörbarem 
Schall flein (44), immerhin aber bei lautem Schall öas 1000=fadje öes Drudes 
r>on £id?t gewöhnlicher 3ntenfität. tfleffung öes Sdjallörudes ift öer gegebene 
IDeg 3U abfoluter Ifleffung oon Sdjallintenfitäten; öenn 3ntenfität ift 
(Energie (44). Dabei ift 3U berüdfid/tigen, Öaf3 in öer ftefjenöen tDelle an öer 
reflettierenöen IDanö öie (Energie öer fortlaufenöen tDelle oeröoppelt ift, öa an= 
fommenöe unö refleftierte IDelle übereinanöer gelagert finö. flm gefd}loffenen 
(Enöe eines Cuftrefonators, tDeldjer öie (Energie häuft (83, 85), toirö öer Sdjall= 
örud leid/t bis 3ur tTCefebarfeit mit Slüffigfeitsfäulen oeroielfacht. 

Bewegte »djallqucUe unö bewegter Beobachter 
(JDoppler'ö Prinjip). 

88. Hähern fich Beobachter unö Schallquelle einanöer, fo ift öer (Eon erhöht, 
entfernen fie fid) ooneinanöer, fo ift er oertieft. 3eöod? fommt es öabei immer auf 
(5efdn»inöigfeiten relatir» 3um fd}alltragenöen tfleöium an, unö es ift nicht gleich 1 
gültig, ob öie (Quelle oöer ob öer Beobachter betoegt ift. Alles öies ift leicht be= 
greif lief? aus öer tDellennatur öes Schalles unö aus öer (Eigenfdjaft öes ©hres, 
nur oon öen Betoegungen beeinflußt 3U toeröen, öie öas {Trommelfell erhält 
(Doppler 1847). Die Beobachtung öer CEonhöhenänöerungen ift bei öen fdjnell 
betoegten Sahneugen, öie oft Schallquellen finö, heute faft alltäglich: Kommt 
öas S a h r 3 eu 9 heran, 1° 'f 1 fein & on erhöbt; beim Dorbeifahren oertieft fid? 
plö^lid} öer (Eon, unö er bleibt beim tDeiterfahren oertieft. 

89. Betoegt er Beobachter. — Die Schtoingungs3ahl öes Göns, toeldjen öer 
Beobachter hört, ift ftets gegeben öurdj öie 3af?l öer EDellen, öie fein ©bj ' n öer 
Setunöe paffieren (45). Ruht öer Beobachter in öer £uft, fo ift öiefe 3at?l gleidj 
öer Schtoingungs3ahl öer ebenfalls rufjenöen Quelle, nämlich n = v/A, toenn Ä 
öie tDellenlänge ift (45). 3ft aber öer Beobachter mit öer (Sefchtoinöigfeit b in 
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Rid)tung öes Sdjallftrahles in öer £uft betoegt, fo gehen öie Sdjalltoellen mit 
öer <Sefdn»inöigfeit v — b an itym oorbei; er Ijört öemnad) einen Hon öer 
Scr/toingungs3ahl 

n' = (v — b)ß = n(v— b)/v . 

Die Sd)töingungs3ab i l erfdjeint alfo oerfleinert, öer Hon oertieft, toenn öer Be- 
obadjter mit öem Sdjall, oöer — toas öasfelbe — oon öer Sdjallquelle toeg fidj 
betoegt. (Seht öer Beobad)ter öem Sdjall entgegen, fo ift b negatio unö öie 
Sd)töingungs3ab 1 l alfo crljöl?t. 

90. Betoegte Sdjallquelle. — IDenn öie Sdjallquelle in öer £uft betoegt 
ift, fo tritt eine flnöerung öer IDellenlänge ein; es ift alfo in öiefem Salle eine 
oom Beobad)ter unabhängige IDirfung oorb,anöen. Dorn, in Rid)tung öer Be= 
toegung, gibt öie Quelle oertür3te IDellen aus, bunten oerlängerte, toeil jeöe 
pijafe, öie öie (Quelle ausgibt, mit öer <5efdn»inöigfeit v in öer £uft oon tljr toeg= 
läuft unö toeil öie (Quelle in öer 3ett bis 3ur näd)ften gleidjen Ptyafe aud) felber 
einen tDeg in öer £uft 3urüdgelegt hat, um toeldjen öab,er öie IDellenlänge oer- 
für3t b3to. oerlängert ift. 3ft q öie ©efdn»inöigfeit öer (Quelle gegen £uft in 
Rid)tung öes betradjteten Sdjallftrahles, fo ift öemnad) öie in öiefer Rid)tung 
ausgefanöte IDellenlänge A, = k—q/n = (v— q)/n. Der Beobad)ter, toeldjer, 
in öer £uft rub,enö, öiefen IDellen3ug empfängt, fjört öer oeränöerten IDellen 1 
länge entfpredjenö eine oeränöerte Sd)toingungs3ab i l 

"i = v Mi = nv/(v— q), 
ö. i. einen erbeten Hon, toenn öie Sdjallquelle fid) if?m nähert, einen oertieften, 
toenn fie fid} oon itym entfernt. 

ITCan fieb.t, öafj in jeöem $all, ob öer Beobad)ter oöer öie Sdjallquelle betoegt 
ift, Annäherung beiöer (Jrb.ob.ung, (Entfernung Dertiefung öes Hönes 3ur Solge 
f?at, öafj aber feine genaue <Sleid)f?eit öer IDirfungen in beiöen Sällen beftetjt. 
Denn es fommen öie (Sefd)toinöigfeiten b unö q in oerfdn'eöener IDeife in öen 
(Sleidningen für n' unö rij oor. 

ITCan fietyt öie Derfdneöenb.eit aud) unmittelbar aus öen 3U öen (Sleidningen 
gehörigen Überlegungen ein. (Entfernte fid) 3. B. öie Sdjallquelle mit Sdjall- 
gefd)toinöigfeit oom Beobadjter, fo toüröe öie IDellenlänge oeröoppelt, öer Hon 
alfo um eine (Dftaoe oertieft; entfernte fid) aber öer Beobad)ter mit Sd)all= 
gefcr/toinöigfeit oon öer (Quelle, fo fänfe öie CEonb.öb.e bis 3ur Sd)toingungs3afyl 
Rull herunter, toeil öer Beobad)ter öauernö in öerfelben IDelle Derbliebe. 

91. (Quelle unö Beobad)ter in öer Derbinöungslinie betoegt. — 3ft bei 
öer <5>efdn»inöigfeit q öer (Quelle aud) öer Beobachter betoegt unö 3toar toie oor- 
her mit öer (Sefdjtoinöigfeit b, alles relatio 3um ITCeöium, fo hört er n x (90) 3U n\ 
oeränöert mit öem oben gefunöenen Saftor (v — b)/v (89), toonad) 

n'x = n(v-b)/(v^) . 

ITCan fieht öaraus, öafj gleidje Betoegung oon (Quelle unö Beobad)ter (q = b), 
toobei ihr flbftanö unoeränöert bleibt, feine IDirfung gibt (n'j = n); es heben 
alfo IDellenlängenänöerung unö Sd)toingungs3ahloerfchiebung in öiefem Sali 
einanöer gan3 auf; merflidje IDirfung ift alfo an Relatiobetoegung 3toifchen 
(Quelle unö Beobad)ter gebunöen. IDirö öie ©efd)toinöigfeit w öiefer Be= 
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rocgung pofitio gerechnet bei flbftanbsoergröfjerung, fo ift w = b — q, toomit 
öic gehörte Sd)toingungs3ab i l 

n' ! = n (v— b)/(v— b + w) 91) 
roirb. Ulan fielet aus biefer (Sleidjung, ba b nidjt toeggefallen ijt, bafj öie Relativ 
betoegung (\v) oon Quelle unö Beobachter nidjt allein mafjgebenb ijt für öie 
IPirfung, fonbern bafj es audjnod? auf Betoegung bes Beobachters inber£uft (b) 
anfommt. (Es entfpridjt öies ber oorfjer bemerften Ungleidjtoertigfeit ber Be= 
roegungen oon Quelle unb Beobad)ter. 

92. flntoenbung auf £id?tto eilen. — (Es fann alles bies — bas 
„Dopplerfcfye Prin3ip" — in entfpredjenber Bebeutung für alle tDellen gültig 
ertoartet toerben, fo audj für bie tDellen bes £id)tes. (Es tritt In'er aufteile ber 
Sd)allgefd)toinbigfeit bie £id)tgefd)toinbigfeit c, aufteile ber £uft ber Ätljer 
(O 2, 4) ober Urätfjer (0 26), in roeldjem bie tDellen 3toifd)en Quelle unb Beob- 
achter mit ber (Sefdjtoinbigfeit c laufen 1 ), unb bie Sdn»ingungs3ab i l ift beftirm 
menb für bie beobachtbare Satbe, genauer Speftralftelle, bes £id)tes (0 52). 

3n biefer IDeife ift Dopplers Prin3ip fcrjon oielfad) 3ur (Ermittelung ber fonft 
nidjt toabjneb.mbaren (Sefdjtoinbigf eiten oon (Seftirnen in ber <be- 
fid? tslinie — „Rabialgefcfytoinbigfeiten" — benutjt toorben. 3nfofern bie 
Speftrallinien ber leucfytenben Stoffe ber (Seftirne betannte Sdn»ingungs= 
3afjlen n fjaben (0 91), fann Beobadjtung oeränberter Sdnr»ingungs= 
3abjen n\ als Betoegung bes (Seftirns relatio 3ur (Erbe gebeutet toerben. $ür 
bie (Sefdjtoinbigfeit w biefer Betoegung ergibt fid) nad? (51. 91 w = (c — b) 
(n — n'J/n'i. fjierin tommt nod) bie (Befd)töinbigfeit b ber (Erbe relatio 3U bem 
3toi|d)en (Erbe unb (Seftirn befinblidjen Urätljer oor 2 ); fie ift unbetannt. 3ft biefe 
unbetannte ©efcfytoinbigfeit flein gegenüber ber £id)tgefdn»inbigfeit c — toas 
man annimmt — , fo mad)t ib.re IDeglaffung (b = 0) nidjt mebj aus für w, als 
bie Dorfjanbenen Unfid)erb,eiten in ber fdntnerigen (Ermittelung oon n — n'i 3 ), 
unb mit biefer Annahme, b. i. nadj ber (Sleidjung w = c(n — n\)/n' v finb bie 
fdjon reicfylid) 3ufammengeftellten Rabialgefdjtoinbigfeiten ber (Seftirne berede 
net. Diefelben tourben 3um Seil febj grofe gefunben befonbers für Hebelflede ; 
für $irjterne ift 50 km/sek feine feltene ©efdjtoinbigfeit. 

flllerbings fäme es barauf an 3U toijfen, ob nidjt anbere, unbetannte 
Urfadjen bei ben beobadjteten Sd)toingungs3ab i Ienoerfd}iebenl}eiten mittoirfen, 
in toekfyem Salle ber Sdjlufj auf bie <Sefdn»inbigfeit gefälfdjt toäre. tflan 
fann barüber in ben entlegenften (Segenben bes fjimmelsraumes am toenigften 
fidjer fein*). 

') Übergänge oon einem Att/et in einen anbeten Attjer 3tDt|d)en öem leutf/tenöen CBeftitn 
unö öet (fröe (O 23, 26) nmtöen Stellen oon tDellenlängenänöetungen fein, entfptedjenö ben 
oben für öen Srfjall öutcfjgefüb, tten Rechnungen, otjne aber öie Sd)n>ingungs3af)len 3U änöetn. 

2 ) IRan fönnte öiefe ©efdjroinöigfeit „flbf olutge(d)roinöigf eit" öer Cftöe nennen 
roollen. Dies jet)te jeöodj ootaus, öafe öet Utätb,et öes gansen fjimmelstaumes einljeitlidj, 
nidjt in oetfdjieöenen (Teilen netfdjieöen beroegt (ei, roofüt fein flnfyaltspunft notljanöen ijt 
(O 26, M 46). 

3 ) Die|e Diffeten3 i(t immet (eb,t flein; ein Scf)tDtngungs3ab,lenuntetfd;ieö roie öet öet 
beiöen D=£inien öes Sonnenjpefttums (O 91) nmtöe (djon einet (Sefdjroinöigfeit w = 300 km/ 
sek entiptedjen. 

4 ) IDenn, roie es rooljl öet Sali i(t, mit 3uneb,menöem flbftanö öet ©eftitne 3uneb,menöe 
CinienDetfcfjiebungen (im Sinne oon flbftanösDetgtöjjetung) (ich, 3eigen, (o fann oetmutet 
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flm jidjerjten ijt öie Berechnung oon Kaöialgejdjroinöigfeiten nad) Dopplers 
Prin3ip, roenn oerjchieöene Seile öesjelben fjimmelsförpers oerjdjieöen gelegene 
Speftrallinien 3eigen, jo öafj man auf innere Belegungen, 3. B. Drehung bei 
großen Hebeln, jdjliefjen fann, oöer toenn öie £inien im (Sejamtjpeftrum t>er= 
öoppelt erjdjeinen, roie bei Doppeljonnen, öeren Kreijen um einen gemeim 
jamen Sdjroerpunft (M 221) fyieröurd} ange3eigt ijt. (Es ijt in joldjen $ällen 
öie ©leidjtyeit öer lidjtausjenöenöen Atome unö öie (Sleidjtyeit etroaiger 
flnöerungen öer Schroingungs3afjlen auf öem £idjtroege am bejten oerbürgt. 
3n öiefer tDeife, öurdj Beobachtung perioöif djer Deröoppelungen oöer audj perio= 
öijdjer Derjdjiebungen öer Speftrallinien, jinö jdjon oiele Doppeljonnen auf= 
gefunöen rooröen, öie roegen 3U großer (Entfernung auch mit bejten $ernrohren 
nur als einfadje Sterne erjdjeinen; man nennt jie „jpeftrojfopijdje" Doppel^ 
jterne. Die ITCejjungen öer £inienoerjdjiebungen geben öabei nach Dopplers 
Prin3ip audj öie ITCöglichfeit, öie Bafmen öer um einanöer freijenöen Sonnen 3U 
beredmen, in mandjen Sailen audj toiöerjprudjsfreie Sdjlüjje auf öie tflajjen 
joldjer (Sejtirne 3U 3iefjen. 

tDid)tig ijt, öafj bei getrennt mit öem Setnrobj jidjtbaren Doppelfternen öie 
nad) Dopplers Prin3ip ge3ogenen Sdjlüjje öurdj unmittelbare Beobadjtung öer 
Beroegungen öer Sterne bejtätigt jinö, roas einen unmittelbaren tladjtoeis öer 
(Bültigfeit öes Prin3ips für £idj troellen öarjtellt. flnöere ttadjroeije 
liegen an öen Speftren öer Planeten oor, öeren Beroegungen relatio 3ur Gröe 
gut befannt jinö. Die Planeten roirfen öabei roie jelbjtleud} tenö 
mit Sonnenlidjt. 

(Sejcrjroinöigteiten iröijdjer £idjtquellen, öie grofj genug jinö, um merflidje 
Cinienoerjdjiebungen 3U geben, hat man bei öen leudjtenöen Atomen öer Kanal 5 
jtrab,len gefunöen (E 519); audj hierbei ijt Dopplers Prin3ip beroäb.rt. 

Die Beroäbjung öes Prin3ips für £id)troellen ijt in Übereinjtimmung mit 
öer CEatjadje, öafj öie £id}tro eilen ebenjo unabhängig oon Be = 
roegungen öer (Quelle unö öes Beobadjters im Äther jid} aus- 
breiten (0 25, 26), roie öie Schallroellen in öer £uft. Denn öiejes Der= 
halten ijt Dorausje^ung für öie (jjültigfeit öes Prin3ips. 



roeröen, öajj öie llrfadje oielleidjt öod; nidjt Bewegung öer ©eftirne fei (Alles doii Allem fidj 
entfernenö). eis fönnen audj anöete, nodj unbefannte Urfadjen ootliegen, öie itgenöroie 
mit öen grojjen £ängen öer Cidjtroege 3ufammenf;ängen. 3eöenfalls liegen in öiefen „Rot = 
oerfdjiebungen" (5eb.eimni(fe oerborgen. 



IV. ©djallquellen 



93. fjier ber/anöeln toir einige (Eonquellen, befonöers öer ITlufif , öie grunö= 
fä^lich Bemerfensroertes 3eigen. 

ITCan fann eine (Einteilung treffen nach öem £lggregat3uftanö öer benutjten 
jdjtöingenöen tflaffen; toir betrachten 3uerft öie tönenöen feften, öann öie gas= 
förmigen Körper. 

Die tlonquellen fejten flggregat3uftanöes fönnen linear oöer fläd)enb,aft fein. 

Die tönenöen linearen fejten Körper unterfcr/eiöen fictj in „Saiten" unö 
„Stäbe", (Eine Saite jdjtoingt infolge äufjeren 3"ges; jie mufj öurd) äufjere 
Kräfte gejpannt jein. (Ein Stab fcr/roingt infolge feiner eigenen, inneren, ela= 
ftifdjen Kräfte. 

a) »aiten. 

94. (Brunöfdjröingung. — flbb. 33 3eigt bei n = 1 öie einfacbjte Sd}töin= 
gungsroeife einer Saite, ir/re (Srunöfcr/roingung, eine Penöelberoegung 3toif djen 
öen beiöen abgebilöeten (5ren3lagen. 

3b,re Sdjroingungs3ab,l n, roeldje auch öie n = 

öes (Brunötons öer Saite ift, mufj, roie bei jeöer ' 
Sdranngung, aus öen roirfenöen Kräften unö öen 
IHaffen mittels öes ©runögefetjes (M 1 15) beredtem 

bar fein, flm einfadjften fommt man 3um 3iele, < — ^>^; • ^ - ■> 3 
roenn man öie Betoegung öer Saite als fteljenöe 
Quertoelle an ir/r auffafjt, 3uftanöefommenö öurdj 

öas fjin= unö fjerlaufen einer an ir/r erregten, an r ... — ^ ^ ~, 5 

beiöen (Enöen ftets refleftierten Sinusroelle (79). 

Dabei ift öie fdjon befannte, aus Kraft unö IlTaffe O'OOO'OO e 
nach öem ©runögefet} berechnete Sortpflan3ungs= 

gefdjröinöigfeit v einer Querroelle an gefpanntem flbb. 33. Saiten=Sd?n>ingungen. 
Seil benu^bar ((51. 8a). $ür öie Sdjroingungs3ab,l 

gilt ftets n = v/A (45), unö öie tDellenlänge X ift Ijier gleich öer halben Saitem 
länge L, roeil irjrc (Enöpunfte ycotx benachbarte Knoten öer fter/enöen IDelle 
finö. Somit ift öie Sdjröingungs3abl öes (Srunötons öer Saite 
1 \ I fpannenöe Kraft 
— 2L V £ängeneinb,eitsmaffe ' 

Die ©leidjung tann leidet mit öer tDirflicr/feit Derglidjen toeröen, roenn man 
öie Saite öurdj ©eroidjte fpannt (etroa über eine Rolle), öie in dyn (M 192) ein= 
3ufe^en finö unö öie Blaffe öurdj IDägung in gr beftimmt (M 124). 

Die (Erregung öer Scr/roingung tann öurdj 3upfen, töie bei öer 3itf?er, 
öurdj Schlagen mit raeicr/em fjammer, roie beim Klaoier, oöer öurch Streichen 
mit öem Diolinbogen gefcher/en. 3m le^teren Salle fann öie Saite mit unoeränöer= 

5* 
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lidjer flmplitube fortjdjtoingen; öer Bogen nimmt jie abtoedjjelnb mit unb läfet 
jie los, erfteres burd} bie grofje Reibung ber Rulje (M 287), teueres toegen ber 
oerringerten Reibung ber Betoegung, jobalb bei toadjjenber (Hongation (Bleiten 
am Bogen eingetreten ijt. 

Die in (51. 94 gegebene breifadje flbljängigfeit ber CEonfyöfye einer Saite, oon 
£änge, Spannung unb ITCajfe, toar bereits (Balilei befannt. Sie toirb reidjlidj 
benutjt bei allen Saiteninftrumenten ber ITlujif, um alle ertoünjdjten CEonfyöfjen 
b I er3ujtellen. Die Dioline unb bie ib,r äljnlidjen 3njtrumente fönnen mit töenig 
Saiten burd} blofee £ängenänberung oiele CEöne geben unb bie CEonIjöljen auch, 
jtetig jid} änbern lajjen. Dafe £ängen einer Saite, bie im Derljältnis einfadjer 
gan3er 3al?len 3U einanber jteljen, tooljlflingenbe 3nteroalle geben, roufcte jdjon 
Pytljagoras. 

95. ©berjdjtöingungen ber Saiten. — Die foeben betrachtete, in flbb. 33 
bei n = 1 bargeftellte (5runbfd)toingung einer Saite ift nidjt bie ein3ig möglidje 
Scfytoingungstoeife. Der Bebingung, bafe an ben feften CEnben ber Saite Knoten 
ber Betoegung ber Jteljenben tDelle fein müjjen, genügen auch, alle bie anberen 
in ber flbbilbung bargejtellten Scfytoingungstoeifen mit flusbilbung einer ftei= 
genben fln3afyl oon Knoten in ber Saitenlänge (79, 80). Da bann bie IDellem 
längen an ber Saite Y 2 , Vs. • • • • ü0 " oer tDellenlänge ber (Brunbjdjtöingung 
finb, mü|jen bie Sd}tDingungs3aljlen n bas 2-, 3-, . . . . fadje ber Sd}toingungs3ab i l 
bes (Brunbtons fein, töie es in ber flbbilbung angegeben ijt. Dies Jinb bie mög= 
lidjen CEöne ber (Querjdjtöingungen einer gegebenen Saite; jie bilben 3ujammen 
mit bem (Brunbton eine r/armonijdje CEonreifye (56, CEab. 14). 

ITlan fann alle biefe Sdjtoingungsformen unb iljre CEöne leidjt an einer Saite 
fjeroorbringen, toenn man iljre flusbilbung geeignet unterjtü^t. Dies gejdjieljt 
burd} Janfte Berührung ber Saite mit bem Singer an ber Stelle, roo ein Knoten 
entfteljen f oll, unb burd} Streidjen mit bem Bogen, roo ber Bauch, entjteljen f oll. 
So gibt bie Saite S S (flbb. 34), gejpannt 3töijdjen 3toei ITletallfanten an bem 

S r' r r' r' r" r' r' r' r' 8 
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flbb. 34. üadjroeis öer ©bettöne einer Saite. 

„ReJonan3fajten" R R (mit 3unäcbjt töeg3ubenfenben Papierreitern r r') ibjen 
(Srunbton, ben tiefften möglichen, toenn Jie in ber Witte gejtridjen toirb; bei 2 be= 
rüljrt unb bei 4 gejtridjen gibt Jie bie (Dftaoe, bei 3 berührt unb bei 6 gejtridjen 
bie Duobe3ime ufto. Die Saite fdjtoingt babei in Abteilungen, jebe berjelben 
ebenjo, toie bie Saite entjpredjenb oertür3t jdjtoingen toürbe. 3n biejer tDeife, 
burd} (Erregung ber ©berjdjtöingungen einer einigen Saite, tourben toobj Jdjon 
3u jefjr früher 3eit bie 3nteroalle ber (Dftaoe, (Quint unb CEer3 als einfadjjte ITlög- 
Iidjfeiten für HTuJif oerfügbar. 

3um Radjtoeis, bafj bei Joldjer (Erregung nidjt nur ettoa bie gejtridjenen 
CEeile ber Saite jdjtoingen, Jonbern bafc alle ber flbb. 33 entjpredjenben Knoten 
unb Bäudje entfterjen, bienen bie fleinen, auf bie Saite 3U je^enben Papier= 
reiter r r' (flbb. 34). Sinb alle 15 Reiter aufgefegt, bie bie Saite in 16 gleiche 
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üeile teilen, unö berührt man bei 1 j 8 £änge unö ftreidjt bei ] / 16 , too öer le^te 
Reiter r' fitjt, toobei öie Saite öen üon 8, ö. i. öie 3. ffiftaoe ib,res (Brunötons gibt, 
fo fällt nidjt nur öiefer Ie^tere r' ab, fonöern audi alle übrigen Reiter r' an öer 
gan3en Saitenlänge, öa fie an Bäudjen öer Sdjtoingung finö; öie öa3toifcr/en 
liegenöen Reiter öagegen, öie an Knoten jinö (einer öaoon mit r be3eidjnet), 
bleiben fitjen. Ulan tann öann bei % berühren unö bei 1 / s ftreidjen; es fällt jetjt 
roieöer jeöer 3toeite Reiter ab, unö nur mefjr 3 bleiben fitjen. Bei y 2 £änge be= 
rüfyrt unö bei % geftridjen fällt enölid) mit öem Reiter öort öer anöere auf öer 
(Segenfeite ebenfalls ab, fo öafj nur mefjr öer Reiter in öer mitte fitjt, öen 
fdjliefelid) eine (Erregung öes (Srunötons (oöer eines ungraÖ3ab I ligen ©bertons) 
audj nodj abtoirft. 

96. Klangfarben öer Saitentöne. — Diefe in flbb. 33 oeranfd)au= 
lid)ten Sdjtoingungstoeifen erfdjöpfen fdjon alle möglidjen Querfcr/roingungs= 
toeifen einer Saite; öenn alle anöeren flnfangsformen, aus öenen öas Sdjtoingen 
einer Saite losgelaffen toeröen tonnte, jinö nadj öem früfjer ermähnten Satje 
(64) öarftellbar als Summen oon Sinusformen, öie alle, röie in flbb. 33, öas 
(Semeinfame fyaben, an öen (Enöen öer Saite öie öurd) öie Befeftigung beöingten 
Knoten 3U geben. 

Die Saite madjt öemnad}, aus beliebiger flnfangsform losgelaffen, in Über= 
einanöerlagerung eine flustoafyl öer bisher betradjteten Sdjroingungen, unö fie 
gibt öemnad) ein ©emifdj öer entfpredjenöen Sinustöne. Diefes ©emifcb, beöingt 
öie Klangfarbe öes Sons öer Saite (ogl. 63, 65, 67). Da fomit alle ins <5emifdj 
einger/enöen CEöne nur öer fyarmonifdjen Gonreir/e angehören, ift öie Klangfarbe 
öer Saitentöne ftets, bei gan3 beliebiger (Erregung, öurdj öas Sehlen aller un= 
fyarmonifdjen (Dbertöne djarafterifiert. IDeldje öer r/armonifcfyen (Dbertöne oor= 
3ugsröeife oorr/anöen fein, toelcf/e öagegen fehlen toeröen, öies fyängt oon öer 
flnfangsform öer Saite ab, öie ir/rerfeits öurdj öie Art öer (Erregung beöingt ift. 

tDirö öie Saite in öer ITCitte mit öem Bogen geftridjen, fo mufe fie oortoie 5 
genö öen ©runöton geben; ©ftaoe unö audj öie übrigen graÖ3ar/ligen ©bertöne 
toeröen nidjt erregt, toeil fie in öer tflitte Knoten r/aben. Der Son toirö öafyer 
etroas öumpf fein, nur negiert öurdj Duoöe3ime unö etroa nodj r/ör/ere un= 
graÖ3ab I lige ©bertöne. 

(Erregt man öagegen öie Saite auf % ibjer £änge, too öie fflftaoe öen Baudj 
Ijat, fo toirö öiefer ©berton beftens oertreten fein, Ulan fann öies audj leidet 
nadjtoeifen, inöem man öie fo erregte Saite in ir/rer tflitte tur3 mit öem Singer 
berührt, toas öen (Brunöton auslöfcf/en mufe; man fjört öann öie ©ftaoe, öie 
ungeftört bleibt, toeil fie in öer ITTitte öen Knoten r/at, für fidj allein nadjflingen. 
(Ebenfo tann bei (Erregung auf 1 / a öer £änge unö Berührung bei 1 / 3 öie Duo= 
Öe3ime nadjgetoiefen toeröen. 

3e ferner öer tflitte öie Saite geftricf/en, gedämmert oöer ge3upft toirö, öefto 
mefjr ©bertöne toeröen neben öem (Srunöton erregt, öefto „ooller" toirö öer 
Klang. Die Klaoierfjämmer treffen öie Saiten auf 1 / 7 öer £änge oöer nod) näfjer 
öem (Enöe. (Erregung gan3 nalje öem (Enöe läfjt öen (Srunöton 3urüdtreten unö 
gibt faft nur öas (Semifdj öer ©bertöne. 

(5e3upfte Saiten Hingen „fdjärfer" als geftridjene oöer mit ftumpfem, 
toeidjem tjammer erregte, toeil öas 3upfen, befonöers mit r/artem Stift, toie bei 
öer 3itf?er, eine (Ede an öer Saite r/eroorbringt, toas öem Beifein allertür3efter 
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©uerroellen als Summanöen in öer flnfangsform öer Saite gleichkommt (ogl. 
64, flbb. 21) unö fomit aud) I?öd?fter ©bertöne im Klang öer Saite. 

Bei ITCetallfaiten Hingen öie fyofyen ©bertöne audj lange nadj; ge3upfte 
Darmfaiten Hingen öagegen roeniger „fdjarf", roeil öie fdjnellen Beroegungen 
öer fyofyen ©berfdjroingungen öurdj öie beträdjtlidje innere Reibung öer Darm= 
faite fdjnell tDeggeöämpft roeröen, fo öafj balö öer (Srunöton allein übrigbleibt. 

3n öiefer tDeife ertlären fid) öie befonöeren Klangfarben öer Derfdn'eöenen 
Saiteninftrumente öer rtlufif unö ifjrer Grregungsineifen aus öer flusroal)! öer 
mitroirfenöen, ftets aber nur tjarmonijdjen ©bertöne. 

97. Übertragung öer Saitenfdjroingungen an öie £uft. — Saiten r/aben fo roenig 
Berüt/rungsflädje mit öer £uft, öa'ß [ie für fid; allein faum (jörbar finö; [ie beöürfen öer 
Rejonansbööen, roie beim Klaoier, oöer öer Re [onan3f äf ten, roie bei öer Dioline. Die 
Übertragung öer Sdjroingungen an öie[e rejona^fär/igen (82), in guter Berüt/rung mit öer £uft 
[tefjenöen ©ebilöe erfolgt öurd; öie Stellen öer Auflagerung — „Stege" genannt — , roeld/e öie 
roirffame £änge öer Saite begren3en (S S in flbb. 34) 1 ). Diefe Stege erfahren Kräfte oon öer 
fdjroingenöen Saite, öie nad; öeren Cfigenperioöe oeränöerlid; finö ; es finö öas öie ©egenfräfte 
3u öen Kräften, roelcr/e oon öen Stegen auf öie Saitenenöen ausgeübt roeröen müffen, um öiefe 
fe[t3ub,alten. Durd; öiefe ©egenfräfte roeröen öie Stege unö oon öiefen aus öie mitifmen oöer mit 
einem öerjelben oerbunöene grof3e $Iäd;e öes Re[onan3boöens in öiefelben fd/roingenöen Be= 
roegungen gefegt, öie öie Saite ausführt 2 ). Die flmplituöen öiejer Sdjroingungen finö im all= 
gemeinen flein; jeöod; öie grof5e Slädje öes Refonansboöens überträgt [ie gut an öie £uft. Die 
flmplituöen roeröen um fo gröjjer, öer tlon alfo um fo lauter t/örbar, je fleiner öie Blaffe öes 
Re[onan3boöens ift — öer öest/alb geroötmlid; aus leid;tem, öünnem fjol3 beftefjt — unö je beffer 
er refonati3fäf;ig ift. Das [entere jerjt ooraus, Öaf3 öer Boöen öie (Eigenfdjroingungsöauer öes 
Saitentons befitjt; ein guter Re[onan3boöen eines TITufifinjtruments m'üfjte öafjer öie Gigen= 
fd/roingungsöauern jämtlidjer tlönc t/aben fönnen, öie öeffen Saiten geben. Dies ift angenähert 
möglid), roeil jd;roingungsfäl;ige platten, belonöers bei geeigneter Begrensung, eine [efjr gro[;e 
3at/l oon (Hgentönen in it;ren ©berfdjroingungen befitjen (103). Die eigentümlidje $orm öes 
©eigenfaitens, öeffen DedelRefonansboöen ift, öürfte öer Dielfältigfeit feiner Sd;roingungs3at)len 
günjtig fein. 

3[t öer Refonansboöen 3ugleid; Begren3ung einer £uftmaffe, öie ebenfalls refonan3fät)ig fein 
fann (85) unö 3roar beioerroidelter $orm auf Diele tlöne, roie beim ©eigenfaften, [o t/at man öen 
Re[onan3fa[ten. Die £uftmaffe in öemfelben ertjält ifjre Sdjroingungsenergie oom Refonai^boöen 
unö gibt öiefelbe aus öen (Öffnungen öes Kaftens an öie äußere £uft ab. tDir betradjten öies 
roeitcr unten näfjer am einfadjen Sali öer Stimmgabel (99). 

Der Refonan3boöen roirtt übrigens aud; öann in geroiffem Ulatje luftübertragenö, toenn er 
mangels ridjtiger Cfigenjdjroingungsöauer otme öie gefteigerten flmplituöen einer Refonan3 mit= 
fdjtoingt; öenn er (jat immer eine grof5e Berür/rungsfläd;e mit öer tuft. 

3e metjr Refonan3 öer Boöen oöer Kaften einer Saite gibt, öefto lauter roirö it;r 2on tjörbar, 
öefto fdmeller mufj [ie aber aud; nad; einmaliger Erregung öurd; Sdjlag oöer 3"Pfen abflingen. 

3[t für bejtimmte (Dberjdnoingungen einer Saite oo^ugsroeije Re[onan3 oorfjanöen, [o 
roeröen öiefe aud; oor3ugstoeife in öie £uft übertragen. Ulan begreift fo, öaß öie Klangfarbe 
eines Saiteninftruments nidjt nur oon öer Sdjroingungsfäfjigfeit öer Saiten unö oon öer 
(Erregungsroeife abhängen niui3, [onöeni aud; oon öer Bef d;af f entjeit öer Refonan3tuittel. 
Dies ijt 3. B. beim Klaoier merfbar: tDenn öeffen Re[onan3boöen met/r für öie ©bertöne öer 
Saiten mitjdjroingungsfär/ig ijt als für öen ©runöton, roie es bei öen tiefen fflftaoen Ieidjt öer 
Sali [ein fann, fo fönnen öie ©bertöne — fflftaoe, Duoöe3ime — im Klang faft [0 [tarf oöer aud) 
fogar [tärfer oertreten [ein als öer ©runöton, roas eine eigentümlid; reidje, oolle Klangfarbe gibt. 



') Die [pannenöen Kräfte roeröen auf öie überftefjenöen (Enöen öer Saite ausgeübt. 

2 ) Dies ift am beften möglid;, roenn öer Steg am beroeglidjjten Seil öes Refonan3boöens 
aufliegt, ö. i. — falls öer Boöen am Ranöe befejtigt ijt — natje öer Hlitte, roie bei öer (Beige. Die 
in flbb. 34 ge3eidmete £age öer Stege einer Saite i[t für Refonan3roirfung öes Boöens unö Kaftens 
ungünjtig. 
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b) »täbc. 

98. OJuerjdjtöingungen öiejer öurd) öie inneren Kräfte ifyrer <ilajti3ität 
betoegten, linearen fejten Körper jinö für 3toei toejentlidje SäHe a unö b in 
flbb. 35 öargejtellt, nämlid) bei einjeitig feftgeflemmtem Stabe unö bei gan3 
freiem Stabe. 3n erjterem S Q H n)irö öer Stab öurd) jeitlidjes 3upfen oöer 
Sdjlagen erregt, öort roo ein Baudj jid) bilöen joll. Der 3t»eite Sali fann oer= 
toirf Iidjt toeröen, toenn öer Stab r/ori3ontal öurd) $äöen unterjtütjt toirö, un= 
gefäfir öort, too Knoten 3U erroarten jinö; öie (Erregung erfolgt aud) bjer öurd) 
Sdjlagen an öer Stelle eines Baudjes. 

Ulan jiefjt in öer flbbilöung öie möglidjen Sd)toingungsformen fleinjter 
Sd)t»ingungs3ab 1 len. Dieje $ormen mit öen £agen ifjrer Knoten unö öen in öer 
flbbilöung angegebenen Sdn»ingungs3afjlen (öie öer (Srunöjdjtoingung öes ein= 

a b 

Jl= 1 6 3 77 6 Z'+'t S if 17 6 3Vt 57 




flbb. 35. Sdjroingungen doii Stäben 
ein[eitig fe[t. beiöerfeitig frei. 



feitig fejten Stabes 3ur Ginfjeit genommen) jinö nad) öen (Bleid)ungen öer 
(Elaj^itätstfjeorie (M272) beredjenbar. Da fjicr Biegung in Betrad)t fommt, öie 
eine nid/t gan3 einfädle claftif d?c Derformung ift (M 263), jo ijt öie Redmung 
ettoas umftänölid); neue (Seöanfen fommen aber nidjt bjn3u. 

Die G>runöjd)töingung öes einjeitig fejten Stabes fyaben töir jdjon in 
öer rtledjanif als Beijpiel einer elajtijdjen Sdjtoingung betrad)tet (M 165, flbb. 35 
öort); jie r/at nur öen einen, öurdj öie Befejtigung gegebenen Knoten. Die ©ber= 
jcfyuMngungen fyaben 3unefjmenöe Knote^afjlen; ibje Sd)toingungs3ab l len jteb,en 
in feinem einfädln Derfjältnis 3U öer öer (5runöjdn»ingung unö nehmen mit 
3unefjmenöen Knoten3afjlen jefjr jdmell 311. 

Die ©runöjdjtoingung öes freien Stabes r/at 2 Knoten. Die $ormen 
müjjen fjier nadj öem Sd/roerpunftjat} (M 217) öerart jein, öafj öer Sd}töer= 
punft öes Stabes in Rufje bleibt. Denn es toirten nur innere Kräfte; öer Seltnere 
ijt öurdj öie Aufhängung ©Ieidjgetoidjt geleijtet. flud? bjer jteigen öie Sd)töin= 
gungs3aljlen mit öer Knoten3aljl jdmell an. 

Die ©leidjfjeit öer Sdjroingungs3ab.Ien bei gleidjoiel Knoten in beiöen Sailen a unö b i[t nur 
angenähert (öie flbbilöung gibt abgerunöete 3af)I en )«' es be[teb,t öer Unterfdjieö, öafj im Salle b 
öer Stab an beiöen Gnöen beliebige Richtungen annehmen fann, roäijrenö im Sali a fein unteres, 
eingefletnmtes Gnöe fefte Richtung behalten tnujj. 3e mehr Knoten im gan3en öa finö, öefto 
roeniger macht öiefe Befonöert/eit öes einen Gnöes aus, öefto genauer roeröen öesfjalb öie 
Sdjroingungsjar/Ien bei gleicher Knotenjar/I gleich. Übrigens finö öiefelben ftets Derfeljrt pro* 
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portional öet öritten Potett3 öet Stablänge. $lad;e Stäbe geben beim fln[d;lagen an eim'r 
(djmalen Seite Diel fjöt/ere Ebne als an ber breiten Seite, roas aus öet Der(d;ieöenf;eit ber bei 
Biegung in bie(en beiöen Sollen n>irf[amen Kräfte unmittelbar Der(tänölid) ift (M ©I. 263) 
Das befonöers Gr/arafteriftifdje für öie QJuerfdjrningungen öer Stäbe ift bei 
jeöer Unterftütjungs- oöer Befeftigungsrneife öas Unr/armonifd)e i t/r er 
©bertöne; öie Sd)tDingungs3ab,len öer ©bertöne finö feine gan33atjligen Diel= 
fachen öer Sd)tningungs3al?l öes ©runötons. Die ©bertöne flingen öafyer fdjledjt 
3ufammen mit öem ©runöton (54), unö öas Gongemifd), rneld/es bei gemifd/ter 
(Erregung öer ©uerfcfnningungen oon Stäben entftefyt, 3. B. beim Beflopfen mit 
fjartem fiammer, ift eine Diffonan3, ein Beifpiel eines aus unmittelbar angeb^ 
baren {Tönen 3ufammengefe^ten ©eräufdjes (67). 

99. Stimmgabel. — Stäbe finö fefyr geeignet 3ur flufbernabjung einmal 
an ib,nen feftgeftellter Scfnningungs3afjlen; felbft öie {Temperatur Ijat nur tnenig 
unö leidet fontrollierbaren (Einfluß, man benutjt öie bequeme Sorm öes in öer tflitte 
3ufammengebogenen unö mit Stiel nerfefyenen Stabes, „Stimmgabel" genannt. 

flbb. 36 3eigt eine (Babel mit Refonan3faften; fie fann aber aud? öaoon ab= 
genommen unö frei am Stiel in öer tjanö gehalten benutjt rneröen. tDirö öann 
„ - eine öer 3infen angefd)lagen, fo fdjroingt 

!■ II öie ©abel nad) öer ©runöfcfyrningung öes 

freien Stabes, rnie in flbb. 35b. Der Stiel 
fcfyroingt mit: tDäfjrenö öie 3infen aus= 
einanöer= unö 3ufammenfd)tningen, getjt 
öer Stiel auf unö ab; öie fyaltenöe fjanö 
tnirö mit beroegt; öer Scfyrnerpunft öer 
fd/rningenöen ©efamtmaffe mufj unnerrüdt 
bleiben, rneil äufjere Kräfte fehlen (M217), 
inöemöie nachgiebige fjaltenöe fjanö feine 
foldjen ausübt unö nur öie Scfyrnerfraft un= 
rnirffam mad)t. Die beiöen Knoten (K K in 
flbb. 36. Stimmgabel mit Re|onan3fa|ten. Abb. 36) finö bei öer ©abelform infolge öer 

THaffe öes Stiels nafje 3ufammengerüdt. 
Sitjt öie ©abel am Kaften, fo tnirö öeffen obere H)anö mit öem Stiele auf 
unö ab bernegt, rnas öie £uft öes Kaftens an öeffen Öffnung ein= unö austreibt. 
Diefe fetjr geringe Bernegung tnirö 3ur Refonan3 gefteigert, rnenn öie £uftfäule 
im Kaften auf öen Hon öer ©abel abgeftimmt ift (85), ö. b,. rnenn ibje £änge bei 
einfeitig offenem Kaften EDellenlänge, bei beiöerfeitig offenem Kaften 
Y z tDellenlänge öes {Ions beträgt. (Es mirft öann öie Kaftenöffnung als Sdjall= 
quelle für öie Umgebung; ofme Kaften ift öer {Ion öer ©abel nur tnenig in öie 
Seme fyörbar nidjt nur rnegen geringer Berührung öer 3infen mit öer £uft, 
fonöern auch, rneil öie IDirfung öer beiöen 3infen für grof3e Raumteile öurd; 
3nterferen3 nerloren gefyt (75). 

Kommt es auf äufjerft genaue Ginljaltung öer Sd)tningungs3ab,l an, fo öarf 
öie (Babel nid)t rnillfürlid) mit oöer of/ne Kaften benütjt rneröen, rneil unbe= 
ftimmte, mit öem Stiel fcfyrningenöe Blaffen öie Sd}tningungs3ab,l in entfpredjenö 
unbeftimmter tDeife abänöern, rnenn aud} bei öer überrniegenöen Waffe öer 
©abel nur tnenig. 

100. flfymmetrietöne. — Die Stimmgabel ift leid)t frei non ffiber = 
tönen 3U erregen, befonöers gut öurd} Streidjen eines 3infenenöes mit fräf= 
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tigern Bogen bei 5 e ftf?altung öes Kaftens; bie (Babelform mit bem Stiel er- 
fcfyroert bas Sdjroingen mit metjr als 2 Knoten, bas übrigens, roenn es bei un= 
gefcfyidter (Erregung eintritt, als auffallenb polier unb unfiarmonifdier ©berton 
fogleidi ftarf merflidj roirb. Die reinen Sinusfcfyroingungen bes Stimmgabel- 
3inten, roie fie oon elaftifdien Penbein audj 3U erroarten finb (M 165), finb burdi 
Sdireiben auf ber Ruf3trommel (M 34) felbft bei r/art angefdjlagener Stimmgabel 
aud? un3roeifelr;aft nacfyroeisbar; man erliält eine einfache Sinuslinie. Danadi 
ift bie Stimmgabel biejenige Schallquelle, oon roeldier man in rjeroorragenber 
IDeife einf adie tlöne (63) erroarten tonnte. 

(Erregt man aber bie (Babel 3U einiger Dntenfität, fo tlingt ilir Gon burdjaus 
nidjt fo fiofil, roie es einem einfadjen 2on entfprädie, fonbern 3iemlidj ooll. Ulan 
liört mit einem Refonator (86) aud} leidet bie ffiftaoe, ben b.armonifdien ©ber- 
ton 2 fyeraus. (Es genügt aud}, eine angefdjlagene Stimmgabel (oline Kaften) 
über einen auf ifire ©ftaoe geftimmten Refonator 3U galten, roie in flbb. 31, um 
bie ©ftaoe für fidj allein aufs beutlidifte erflingen 3U fyören. (Eine foldie ©ber- 
fd)röingung madit bie (Babel felber aber überhaupt nidit ; es mufj alfo bie ©ber= 
fdiroingung erft in ber £uft r/in3uf ommen. 

(Es ift aud? oerftänblid), roie bies möglich, ift. (Es 3eigt fid) nämlidj, öafe in einer 
finusförmig fdiroingenben £ängsroelle bei nidit fleiner flmplitube immer eine 
Derfdjiebenr/eit ber Derbid) tungen oon ben Derbünnungen oor= 
tjanben ift, unb eine foldje Derfdn'ebenfyeit ift gleicfybebeutenb mit bem Dor= 
r/anbenfein oon ©bertönen. Das Dorrjanbenfein ber Derfd)iebent>eit erfennt man 
unmittelbar in ber flbb. 4c ber finusförmig fdjroingenben Punftreifye (10). ITCan 
fier/t, bafj bie Derbict)tungen Diel Heinere Streden einnehmen als bie Derbün= 
nungen; bie Derbid?tung reidit oom 0-ten bis 3um 10=ten, bie Derbünnung oom 
10=ten bis 3um 20=ten Puntt, unb bie Derfdjiebenrjeit biefer Streden (trotj 
gleidjen Punft3ar/len) roirb um fo größer, je gröfjer bie flmplitube im Dertjältnis 
3ur tDellenlänge ift. Dementfpredienb finb aud) bie Überbrude an ben Derbidj- 
tungsftellen größer als bie Unterbrude an ben Derbünnungsftellen, ja es mürbe 
fdion bei flmplitubengröf3en unter A/4 in einer £ängsroelle mit Sinusberoegung 
fogar ber Überbrud 00 erreidjt 1 ). Soldjer Überbrud tann fid} aber gar nidit aus= 
bilben, roeil er unenblidj grofje Kräfte erforberte, rooraus man fier/t, bafc bei 
roadifenber flmplitube bie Beroegung in einer £ängsroelle not- 
roenbigerroeife oon ber Sinusform abroeidjen mufe aud? bann, roenn 
fie am Urfprung ber IDelle finusförmig ift, roie bei ber Stimmgabel. Diefe flb= 
roeidiung oon ber Sinusform nidit nur ber Drudoerteilung, fonbern aud} ber 
Beroegung ber tflebiumsteile bei unoeränberter tDellenlänge ift aber gleidi= 
bebeutenb mit bem fjin3ufommen tjarmonifd/er ©bertöne 3um (Brunbton (64, 
65) unb roirb oom ©lir aud} fo empf unben unb burd? Refonatoren nodi befonbers 
oerbeutlidjt 2 ). 

Dies ift ber Urfprung berb,armonifdien©bertöneberStimmgabel; 
man fann ©bertöne biefes Urfprungs „flf y mmetrietöne" nennen, roeil ilire 

, J ) (Benau ift öies bei öer flmplituöe A/2.-7 öer Sali- Dafj öie im flnt/ang VII 3ur flfuftif 
öurdjgefüljrte einfache Drudberedmung nur bei Derfd;rr>inöenö fleinen flmplituöen gilt, ift öort 
erfid;tlid;. Die flfymmetrie öer Drude rouröe in anöerer IDeife bereits früher bei öer (teb,enöen 
IDelle flar (87). 

2 ) Daf3 öie nad; öetn Dortjergefjenöen 3U erroartenöe fjauptabroeidjung oon öer Sinusform, 
nämlid; [djmälere unö fpityere Berge (Deröidjtungen) unö breitere unö fladiere läler (Der= 
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fjauptbefonöerr/eit in öer ungleichen, afymmetrifdjen Befcfyaffenfyeit öer Der= 
öidjtungen unö öer Deröünnungen liegt. 

Ulan fieljt aus öiefer Überlegung, öafe einfadje Sinustöne mit großer flm= 
plituöe überhaupt bei feiner Schallquelle möglidj finö, öafe b, armoni jcfye (Dber = 
töne als flfymmetrietöne notroenöige Begleiterfcb, einung aller Höne 
grofeer flmplituöe fein muffen. Reine tlöne, genaue Sinusroellen, finö aud) oon 
öer Stimmgabel nur als (5ren3fall bei oerfcfyroinöenöen flmplituöen 3U err/alten. 

101. Dif f ereri3töne (Kombinationstöne). — Gine anöere (irfdjeinung, öie mit großen 
flmplituöen oerbunöen ijt, 3eigt fid; beim 3uj<"Ttmenflingen 3 roei er Höne ungleidjer rjölje: 
es fönnen bann neue tlöne auftreten, bie in ber Klangfarbe feines ber beiben (Ebne enthalten 
finö, „Kombinationstöne" benannt. IDeitaus ber fyeroortretenöjte Sali biejer Art ift bas Auf= 
treten öes „Differen3tons" beim 3ufanmenflingen 3toeier b,ob,er tlöne oon grofjer 3ntenfität, 
roie [ie 3. B. Pfeifen geben. Sinö öie Sd;roingungs3af?Ien öer beiöen Höne nj unö n 2 , fo fjat 
öer Differen3ton öie 5d;roingungs3at;l n 2 — n v 3jt anfangs n, = n t unö oerftimmt man all= 
mätjlid; eine öer beiöen Pfeifen, |o öafo n 2 — n t roädjjt, fo tjört man 3uer[t öie Sdjroebungen (69), 
unö öiefe geb,en öann in öen febj tiefen Differert3ton über, öeffen fjöfje bei roeiter toadjjenöem 
n 2 — n l entjpredjenö aufjteigt 1 ). Sdjroadje tEonquellen, roie Saiten, laffen nidjt fo gut Kom= 
binationstöne b,ören; am beften treten fie bei öen tEonquellen auf, öie mit Cuftftrömen arbeiten, 
roie bei Pfeifen, beim fjarmonium unö befonöers bei öer Sirene. 

Da n 2 — nj aud; öie 3af?l öer Sdjroebungen in öer Sefunöe angibt, fo fann geöadjt roeröen, 
Öaf3 öas (Dbj bei 3U tjoljer, nidjt mebj oerfolgbarer 3af?l öer Sdjroebungen (etroa mebj als 40 
in öer Sefunöe), öiefe als Ion, öen Differen3tori, tjört (toesfjalb er aud; „Sdjroebungston" 
oöer „Stof3ton" genannt rouröe). IDie öie Sdjroebungen, öie öod; nur öas 3eittr>eilige Unter» 
brodjenroeröen einer Reifje oon Sdjroingungen finö (ogl. Abb. 23), als Sdjroingungen toirfen 
(ollen, roäre nicfjt erfidjtlidj, roenn nidjt Cfinfeitigfeit in öen unterbrochenen Sdjroingungen 
oorljanöen ift, fo öaf3 öas Ausjdjroingen nad; einer Seite fjin beoorsugt ijt. Das Iteuauftreten 
einfeitig geridjteter Kräfte nad; jeöer Unterbredjung fann tatfädjlidj als neues Ausfdjroingen 
toirfen, fo roie es jeöer Cuftftofj aus öen £öd;ern einer Sirene tut. JTtan fann Sdjroebungen unö 
öeren Übergang in öen Differen3ton in öer tlat nadjatjmen mit einer Sirene, öeren Cödjerfreis 
perioöifd; in öer IDeite toedjfelnöe Cödjer enthält; man tyört öann bei genügenö fdmeller Drehung 
neben öem öer £öd;er3ab,l entfpredjenöen Hon aud; nod; öen tieferen Hon, öer öer Perioöen= 
3abl öer CödjertDeiten entjpridjt: eis roirfen b,ier aufeer öen Cuftftöfeen öer einseinen £öd;er 
aud; nod; öie an öen Stellen öer roeiteren £öd;er befonöers b,in3ufommenöen Cuftjtöjje reellen» 
erseugenö. So fdjeint (iinfeitigfeit bei öer Sdjroingungserregung in öen 3ufammenroirfenöen 
Schallquellen roejentlid; 3U fein für öas Auftreten öer Kombinationstöne. Soldje (iinfeitigfeit ift 
nidjt nur bei Sirene unö Pfeifen im einfeitig geridjteten Cuftftrom ftets oorljanöen, fonöern 
fie fann aud; bei fdjroingenöen feiten Körpern als Sdjallquellen oorfommen, roeil öie £uft= 
beroegung 311 einem feiten Körper t;in immer anöers oerläuft als oon il;m weg, ätmlid; roie 
(iin= unö Ausitrömen an einer Rotjrmünöung oerjdjieöen oerlaufen (ogl. M 393, Abb. 102) 2 ). 

102. Cängsf djroingungen oon Stäben. — Durd) £ängsftreid)en (Rei 
ben) eines in öer mitte feftgeljaltenen, fonft freien Stabes am einen Gnöe 
gerät er in Cängsfdjroingungen öerart, öafe öie IHitte ein Knoten, beiöe Gnöen 
aber Bäudje öer Beroegung finö. Gr ift öann im 3"ftanö öes Stüdes oon B 3U B 
öer in flbb. 27 L öargeftellten fter/enöen £ängsroelle. Seine £änge L beträgt 
öaljer Vi öer IDellenlänge eines fortfd)reitenöen £ängsroellen3uges öer betref- 
fenöen Sd)roingungs3af)l im Stab (10). Da öie (Sefdjroinöigfeit oon £ängsroellen 

öünnungen), öem r)in3ufommen öer CDftaoe entfpridjt, öies ift aus Abb. 22b erjidjtlid;. (is toüröe 
öort nur öie Amplituöe öer CDftaoe 3U oerringern fein, um öen Rebenberg im fladjen tZal oer= 
fdjroinöen 3U laffen. 

1 ) Auf3er öem Differen3ton unö Differen3tönen oon (Dbertönen ijt jdjtoad; aud) ein „Sum= 
mationston" mit öer Sd;roingungs3ab,l n! + n 2 beobadjtbar. 

2 ) (is finö Redjnungen über öas Cintjteljen oon Differen3= unö Summationstönen bei 
Ciinjeitigfeit ausgeführt; jie Ieb,ren aber nid;ts über öie 3ugrunöe Iiegenöen Dorgänge. 
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im Stab v = \/E/D ift ((51. 8 unö 11), roirö leid?t in öerfelben tDeife rote für 
öie Saiten (94) öie Sd)roingungs3af)l n = \/E/D/2L berechnet. (£s ift öanadi 
möglidi, (£lafti3itätsmoöuln E bei befannter Didjte D öurd) Beobachtung oon 
Sd)roingungs3al)len n 3U ermitteln. 

Da f/ier nur öie fer/r einfadje elaftifdje Derformung öer Der/nung (M 259) 
3ur IDirfung fommt, ift aud) öie Beredmung oon ffibertönen einfad); man 
finöet fie rjarmonifd) 3um foeben beredmeten ©runöton. 

Da öie Kräfte bei öer Dehnung Diel größer finö als öie bei öer Biegung 
eines Stabes, finö Cängstöne oon Stäben niel rjöl?er als irjre QJuertöne. 

Cängsjdjroingenöe Stäbe geben aud) Ieidjt öie alletfjödjften unf)örbaren (Töne. 
ITtan nimmt ba$u öie Stäbe fur3 unö öicf , ö. f). man benutyt platten, öie Didenfdjroingungen 
ausführen. Kriftallplatten (Ö)uar3, üurmalin) la|[en fid; Ieidjt auf eleftrifdjem IDege 3U 
foldjen Sdiroingungen bringen (E 113), öie bei Benutjung ungeöämpfter eleftrifdjer Schrein* 
gungen (E 477) anöauernö [inö. Htan f;at fo mit 3ut(ilfenab,me öer (Dberfdjroingungen 
Sd)roingungs3ab,Ien bis 3U 100-10 s /sek unö öarübcr erreidjt; öie IDellenlängen in £uft 
betragen öann nur fleine Brudjteile eines ITtillimeters. 

Die eleftrijd; unterhaltenen £ängsfd)tr>ingungen oon Quaken finö (bei fonftant gehaltener 
(Temperatur) oon grofjer Perioöcntonftan3, [o öaf; fie norteiltjaft 3U feinften 3eitmef[ungen 
benutjt roeröen tonnen („Q)uat3Ub.ren", E 477). 

c) ^Membranen (*oäute) unö Platten. 

103. Diefe beiöen fläd)enl)aften, fdjroingungsfär/igen (Sebilöe unterfd)eiöen fid) 
fo ooneinanöer roie öie Saiten oon öenStäben: „Membranen" fdjroingen öurd) 
äuf3ere fpannenöe Kräfte, „platten" öurdjif/re inneren elaftifd)en Kräfte. Beiöe 
madjen QJuerf djroingungen unö geben (Dbertöne, öie unr/armonifd) 3um (Srunöton 
finö. ds finö öabei öie Knotenpuntte öerSaiten unö Stäbe öurd) Knotenlinien 
erfetjt, roeldje öie Slädje öurd)3iel)en unö ifjre fcfyroingenöen Seile begren3en. 

flnroenöung als Schallquellen finöen öie Membranen r/auptfäcfylid) in öen 
Srommeln unö Pauten, öie platten in öen (öloden. Die (Dbertöne fallen bei 
erfteren öurd) innere Reibung in öen fjäuten fd)nell roeg, roie bei öen Darm= 
faiten (96); bei öen (öloden ift ifjre flusbilöung öurd) öie 3ufammengebogene 
Sorm teilroeife oerfjinöert, roie bei öen Stimmgabeln (99), aufeeröem aud) öurd) 
einen oeröidten Ranö erfdjroert. 

Bei öen Membranen ift öer (faft immer freisförmige) Ranö, an roeldjem 
öie äufeere fpannenöe Kraft angreift, ftets oon felber Knotenlinie, unö öie 
einfadifte Sdjroingungsform r/at nur öen Baud) in öer Hlitte; bei öen ©ber= 
fd)roingungen bilöen fid) nod) anöere Knotenlinien aus, 3. B. bei freisförmigen 
Membranen mit öem Ranö fon3entrifd)e Kreife, aud) Durdmteffer. 

Bei platten, öie nur an einem Punft, 3. B. in öer tflitte, bef eftigt 3U fein 
braud)en, ift öie TTCannigfaltigfeit öer möglichen Knotenlinien unö alfo aud) öer 
(Dbertöne aufjeroröentlid) grof3. Ulan tann öie Knotenlinien öurd) flufftreuen 
oon Sanö auf öie fd)roingenöe, l)ori3ontale platte leid)t fid)tbar mad)en; öer 
Sanö roirö oon öen fdjroingenöen Seilen öer platte, öen Bäudjen, abgeroorfen 
unö fammelt fid) an öen Knotenlinien, flbb. 37 3eigt einen Beifpielsfall an 
einer quaöratifdjen, in öer tflitte bef eftigten TTCetallplatte; öie platte ift fd)roar3, 
öer Sanö roeifj; öie (Erregung gefdjaf) öurd) Streid)en in nertifaler Rid)tung mit 
öem Bogen bei s, roäfjrenö bei f (allenfalls gleid)3eitig aud) an einer (£de b) 
Berührung mit öem Singet ftattfanö. 3e nad) öer IDat)l öes (Drtes 3um Streid)en 
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unö öer Berüf)rungspunfte 3ur Deranlaffung oon Knotenlinien fönnen fa[t utt- 
3äljlige oerfdjieöene Knotenlinienanorönungen, jeöe einet anöeren üonfyöbe 
entfpredjenö, an öerfelben platte fyeroorgebradjt toeröen, befonöers roenn fie 
fern - öünn ift. 3e 3n>ei benadjbarte, öurd} eine Knotenlinie getrennte üeile öer 
Platte fdjroingen in entgegengefetjter Ptyafe, roeil feine Knidungen öer platte 
oorfommen. Die einfadjfte möglidje Sdjroingungsform einer foldjen mitten be= 
f eftigten platte ift öie mit 3toei fenfredjt aufeinanöerftefjenöen Knotenlinien a a 
oöerb b (flbb. 37). Der tieffte möglidje Gon, öie (Srunöfdjtoingung, bat nur öie 

Knotenlinien a ; öie £inien b allein geben 
öen nädjftfyöfyeren 2on;aunöb 3ufam= 
men einen nodj Ijötyeren, unö je mebj 
toeitere£inien nocb, öa3uf ommen, roie in 
öer flbb. 37, um fo fyöfjer roirö öer 2on. 

(Blöden fdjroingen mit 3toei Kno= 
tenlinien, öie öurdj öen fluff}ängungs= 
punft gelten unö am Ranöe um 90° 
ooneinanöer abftefyen. CEbenfo fdjroingt 
audj jeöes angefdjlagene Bedjergefäfj. 
3ft öie (Slode nidjt genau rings gleid}= 
förmig befdjaffen in ITCaterial oöer 
Dide, fo gibt fie 3tneierlei Göne: an 
öer maffigeren Stelle oöer an öen um 
90° öanon abftefjenöen Stellen ange= 
fernlagen öen tieferen, an öen 45°= 
Stellen öen fjöfjeren, roeil im erfteren 
Salle öie gröfjere Waffe am Baudj ift, alfo mitfdjtningt, im 3tneiten am Knoten, 
roo fie unroirffam ift. fln anöeren Stellen angefdjlagen gibt eine foldje (Slode 
beiöe CEöne gleid}3eitig, roas je nach, öeren Derfdjieöenfjeit Sdjroebungen oöer 
Diffonan3 liefert. ITCan tann öies alles an jeöer Gaffe mit fjenfel bemerfen, 
öer als ITCaffe^ufügung an einer Ranöftelle roirft. 

Befonöere flnroenöung finöen Membranen unö platten als Sdjallquellen 
im üelefon (Sernf predjev) unö im £autf predjer. fjier foll öie beroeglidje 
Slädje feine CEigenfdjtoingungen 3eigen, fonöern fie foll allen öurdj öie eleftrifdje 
CEinridjtung gegebenen perioöifdjen Kräften J ) glcid?mäfeig folgen, öamit Sdjall 
aller Sd)roingungs3af)len gleid?mäfetg roieöergegeben, feine Sd}roingungs3afjl 
öurdjRefonan3 beoor3ugt roirö. Dies fann gefdjefjen, roenn öie (Srunöfdjroingung 
öer ITCembran oöer platte tiefer liegt als alle roieöer3ugebenöen CEöne unö roenn 
öie (Erregung oon (Dberfdjroingungen öurdj Derteilung öer Kraft möglichst 
über öie gan3e Slädje ausgefdjaltet roirö. 

d) Pfeifen. 

104. Pfeifen finö fdjroingungsfäfyige Cuftmaffen; fie fommen in feljr oer= 
fdjieöenen Sotten oot, roeil öie (Erregung 3um Sdjroingen in fein- oerfdjieöener 
tDeife ftattfinöen fann. 

') Die|e Kräfte roeröen Dom fdjallübertragenöen Strom geroöt/nlid) in Drat/tfpulen aus= 
geübt (E 301 u. f.), öie magnetijd) auf öie (2ifen=)rTCembran roirfen, oöer aud; (beim £aut= 
(predjer) an öer ITtembran befeftigt unö in [tarfem Selöe eines ITCagneten befinölid), famt öer 
ITtembran [diroingen. 



flbb. 37. Knotenlinien auf platte (mitte befeftigt). 
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Als ein befonöeres Beifpiel (ei öie (Erregung öurd; IDärme erroäfjnt. 3n flbb. 38 brennt 
eine tleine Ceudjtgasflamme in einem ©Iasrobj G G; [ie er3eugt öarin einen aufjteigenöen 
£uft[trom (W 41). Die <5e[d;roinöigfeit öiefes £uft[tromes roitö leidjt perioöifd; Deränöerlid); 
öenn ftarfes Aufzeigen öer t/eifeen £uft bringt oiel neue, füfjlenöe £uft an öie Stamme, unö 
öies oerminöert öie ©ejdjroinöigfeit öes fluffteigens, roorauf öie |o länger an öer Stamme 
ncriDeilenöe Cuft roieöer ftärfer erfjitjt roirö unö entfpredjenö roieöer [dmeller aufjteigt, roas 
alles öauetnö |id) roieöert/olen fann. Der Haft, in roeldjem öas gefdjiefjt, ridjtet fid? nad; öer 
öem Robjinfjalt eigenen Sdjroingungsöauer (85). Denn öas perioöifd; oeränöerlidje Aufzeigen 
ift gleid; öer Übereinanöerlagerung oon gleidjförmigem Aufzeigen mit einer £ängsfd)roingung, 
unö Ietjtere mufe im Rotjr öurd; öie Reflexionen an öen dnöen [tetyenö roeröen (80), roas Bäudje 
öer Bewegung an öen dnöen G G unö einen Knoten in öer ITlitte öes Rot/res gibt. Das Rofjr 
mit öer glamme gibt öafjer, rings tjörbar, öen Hon, öejjen b,albe IDellenlänge gleid; 
öer Rot/rlänge ift. Der Knoten öer Beroegung in öer mitte ift 3ugleid; Saud; öes 
Drudes; öem entfpridjt öas abroedjfelnöe ©rofe- unö Kleinroeröen öer unter öem roed;= 
felnöen Drud brennenöen Stamme im Hafte öer Rot/rjdjroingung, roas mittels Dretp 
[piegel unterfudjt roeröen fann. ITtit freiem fluge fiet/t man öie größte unö öie 
fleinfte §orm öer $Iamme fdjeinbar gleid)3eitig im Rot/r als Deröoppelung öer 
Slammenfpitje, roie es öie flbbilöung 3eigt. 

Die ITCufif oerroenöet Pfeifen mit 3tDeierlei anöeren Grregungsarten, 
nämlid) öie Cippenpf eif en unö öie 3ungenpf c i f en. 

£ippenpfeifeit. 

105. fjier roirö Cuft aus öem unteren Seil u öer Pfeife (flbb. 39 
unö 40) öurd) eine Spalte s gegen eine Kante k geblafen, öie öas 
untere Gnöe öes Pfeifenrohres R bilöet. Die Kante fyeifjt öie „£ippe" 
am „Hlaul" m öer Pfeife. Das obere (£nöe öes Rohres fann offen oöer 
oerfdjloffen fein, unö öies unterfdjeiöet öie offenen Cippenpfeifen 
(flbb. 39) oon öen geöedten oöer geöadten (flbb. 40). 

Die (Erregung öer Sdjroingung finöet beim flnblafen öer Kante 
ftatt. Gin fdjneller £uftftral)l in rutjenöer Cuft bilöet an feinen Ränöern 
tDirbel (M 395), fo aud) öie aus öer Cuftfpalte öer Pfeife fommenöe 
£uftfd)id)t; 3ugleid) nimmt öiefelbe tDellenform an, fo öafj fie feitlid) 
penöelnö fortftrömt. 1 ) {Trifft fie öabei eine Kante, roie öie £ippe öer 
Pfeife, fo roirö öas Penöeln unterftürjt, roeil öie an öer Kante ab= 
ftrömenöe Cuft abroedjfelnö an öer einen unö öer anöeren Seite öer 
Kante fid) ftaut unö Überörud bilöet, öer öas flbftrömen jeöesmal 
an öie anöere Seite lentt. Dies gibt abroecbjelnöe Cuftftöfee unö fl j)u' t j?' 
öamit einen (Eon, Kantenton oöer „Sdjneiöenton" 3U nennen. Grift siamme 
infolge öer im gan3en febj oerroidelten Cuftberoegung nidjt rein, fon= erregte 
öem ift ein (Beräufd) mit einer febj beoor3ugten Sd)roingungs3af)l. £u W auIe - 
Diefelbe ift um fo fyöfjer, je fdjneller öer Cuftftrom ift unö je öidjter öie Kante 
an öer Cuftfpalte, je fleiner öie „rtlaulroeite" ift. Aus öiefem JEongemifd) öes 
Sdjneiöentons nimmt öas Pfeifenrohr öie ifjm eigene Sdjroingungsöauer öurd) 
Refonan3 oerftärfenö Ijeraus (85); es gibt öann öie Pfeife öiefen öurd) öie Robj- 
länge beöingten CEon unö 3roar um fo lauter unö reiner, je näljer öer Sd)neiöen= 
ton fdjon öiefem 2on gleid) roar; öie Sdjroingungsöauer öes £uftftratjls ridjtet 
fid) öann gan3 auf öas Pfeifenrohr ein, unö öas (Bemifd) öer anöeren 
Sdjneiöentöne, öas „Blafegeräufd)" Derfdjroinöet. (£ine gute Pfeife, roie fie 

') Die tDellenbilöung an <5ren3fläd;en nerfdjieöener ©efdjroinöigfeit tjaben roir fdjon bei 
dntftefjung öer IDafferroellen betradjtet (14); öie gleichseitige tDirbelbilöung ift ebenfalls nach 
öen ©runögleidjungen öer rjyöroöunamif (M 386) nerfolgbar. 
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für öie ©rgel nötig ift, mufe öaljer eine öer Roljrlänge angepaßte Befd)affen= 
Ijeit öes TTCauls fjaben uno geeigneten £uftörud erhalten. 

106. Sdjroingungs3aljlen öer Pfeifen. — Die (Brunöf djroirigung 
oon offenen, foroie Don einfeitig gefdjlojfenen Röfjren, roie es öie Pfeifen finö, 
r/aben roir bereits betradjtet (85). flbb. 39 unö 40 3eigen bei n = 1 öie 3U- 
geljörigen Drudoerteilungen. 

Die offene Pfeife Ijat öemnadj Bäudje öer Bewegung, alfo Knoten öes 
Drudes, an beiöen CEnöen unö einen Baudj öes Drudes in öer mitte ; iijre 
£änge L ift öaljer l / 2 tDellenlänge ifjres (Srunötons. Dies roar bereits Reroton 




befannt. Die 3ugeljörige Sdjroingungs3aljl n roirö leidet mit öer befannten 
Sdjallgefdjroinöigfeit ^kp/D ((51. 24) nadj öem gleidjen ©eöanfengang roie 
bei öen Saiten (94) 3 u n = ±\/Zp 106) 

2L V D 

beredjnet. 

ITCan fielet aus öer (5leidjung, roas allgemein für Pfeifen unö alle Blas= 
inftrumente öer Rlufif gilt, Öaf3 öie CEonljöfje mit öer CEemperatur oer = 
änöerlidj ift, roeil öie Didjte D öer £uft fidj änöert, unö 3toar fteigt öanadj 
öie Sdjroingungs3afjl roie öie lDur3el öer abfoluten CEemperatur (W 37). Der 
£uftörud p fjat öagegen feinen (Einfluß, roeil D proportional p fidj änöert 
(M 356). k ift in öen geroöfjnlidjen CEemperatur* unö Drudgren3en fefjr nafje 
unabhängig oon CEemperatur unö Drud. 

Die Pfeifenlänge L ift übrigens in öer (Sleidjung für n genau genommen etroas oergrößert 
ein3ufe^en, roeil an öen Rofjrenöen [tets nod; (leine Drudfdjroanfungen ftattfinöen, öie 3ur 
ftefjenöen DJelle gehören, fo öa|j öeren Knoten etroas jenfeits öer Rot/renöen liegen, roie es öie 
punftierten Cinien in flbb. 39 3eigen. 

Bei öer geöadten Pfeife ift am oerfdjlojfenen CEnöe ein Baudj öes Drudes, 
am unteren, offenen CEnöe öer Knoten (flbb. 40), öaljer ift Ijier öie Robjlänge 
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nur V4 tDellenlänge. Die tDellenlänge öes (Brunötons ift alfo nierf adje Pfeifenlänge, 
öoppelt fo grofe als bei öer gleidjlangen offenen Pfeife, öie Sd)tningungs3af?l alfo 
Ijalb fo grofj, ö. fj. öie donfjöfye gcrjt öurcfy öas Deden um eine ffiftaoe herunter. 

Pfeifen finö fein - geeignet, CEöne aller fjörjen mit grofeer 3ntenfität in öie 
£uft 3U bringen ; öafyer Ijat aud) öas fjauptpfeif eninftrument, öie ffirgel, allein öen 
gan3en Tonumfang öer tflufif. Die öa3u nötigen £ängen offener Pfeifen gerjen 
oon runö 10 m bis 3U runö 5 cm (ngl. Gab. 12) ; geöadt finö fie nur fyalb fo lang. 

107. (Dbertöne öer Pfeifen. — S ur öie oerfdjieöenen Sd)tningungs= 
möglicfyfeiten oon £uftfäulen ift nadj getnonnener Grfenntnis (80) mafjgebenö, 
öafj an jeöem offenen (Enöe ein Knoten, am oerfdjloffenen finöe ein Baudj 
öes Drudes fein mufj unö öafj 3tnifd)enliegenöe Knoten unö Bäudje nur ab= 
roedjfelnö in gleidjen flbftänöen ooneinanöer beftetyen fönnen, rnie es flbb. 27 L 
an öer ftefyenöen IDelle erfidjtlidj madjte. Danach, 3eigen fidj öie in öen flbb. 39 
unö 40 für öie offenen unö geöadten Pfeifen angegebenen Sdjrningungstneifen 
mit 1, 2 unö mebj inneren Knoten öes Drudes als möglid). ITCan fiefyt öaraus, 
roeldjes öie möglichen IDellenlängen unö öanad} aud} öie Sd}tningungs3af}len 
finö: ©ff ene Pf eifen tonnen öie gan3eReib,e öer Ijarmonifdjen ffibertöne geben, 
roie Saiten; geöadte Pfeifen aber fönnen nur öie ungraÖ3ar/ligen ffibertöne 
geben, Duoöe3ime, ffiuint öer ffiftaoe ufro. (ogl. Sab. 15), nidjt aber öie ffiftaoe. 

3m allgemeinen fommt ein (Bemifd) öiefer möglichen Scfyroingungstoeifen 
3uftanöe, unö öies djarafterifiert öie Klangfarbe öer Pfeifen: Die offenen 
Pfeifen geben nolle äöne roie öie Saiten; öie geöadten Pfeifen Hingen öagegen 
öumpf, befonöers mangels öer ffiftaoe, öie fjier nur als flfymmetrieton mit= 
fommen fann (100). 

3n roeldjem TtTafee öie oerfdjieöenen ffibertöne 3ur flusbilöung fommen, 
öies Ijängt gan3 oon öer (Erregung, ö. i. oon öer rtlaulbefdjaffenfyeit öer Pfeife 
unö oom Blafeörud, foroie aber auch, oon öer Rofyrroeite, $ormung öes Robjes 
(ob 3ylinörifd}, fonifd} ufro.), ja auch, oom Stoff öer Ror/rtnänöe ab. fjiernad} 
fann öie Klangfarbe öer Pfeifen innerhalb öes für Offen unö ©eöadt möglichen 
nodj tneitgetyenö oariiert roeröen, unö öies fommt in öen oerfdjieöenen „Re = 
giftern" öer Orgel 3ur flnroenöung. 3eöes Regifter ift eine oollftänöige 
Reifye oon Pfeifen beftimmter Art, öie nadj Belieben an öie Saften gefdjaltet 
tneröen fann. Pfeifen mit engem Rofjr finö befonöers geeignet, reidjlid} aud) 
fyöcbjte ©bertöne 3um (Brunöton 3U geben, befonöers roenn enges Hlaul unö 
tjofjer Blafeörud öies unterftütjen ; rtletallrobje geben mebj r/ofje ffibertöne 
(fyellere Klänge) als fjo^robje, roeil öie Robjtnanö unter öem Ginflufj öer 
Drudbäudje mitfdjtningt unö tfletall öie fdmelleren Scfytningungen rneniger 
öämpft als f)ol3; öie Ror/rform geftattet aud) öie Beoor3ugung ein3elner be* 
ftimmter ffibertöne. 

108. Überblafen öer Pfeifen. — Pfeifen mit engen Robjen fönnen 
öurdj geeignetes flnblafen leidjt Öa3u gebraut tneröen, einen öer ffibertöne 
allein 3U geben ofme öen (Brunöton unö öie anöeren, tieferen ffibertöne; man 
nennt öas „Überblafen". So fann eine offene Pfeife non einigen dm £änge 
unö 1.5 cm tDeite bei allmählich, gefteigertem flnblafeörud öen (Brunöton unö 
öann öer Reifje nad) öie ffibertöne 2, 3, 4, 5, 6 geben, eine geöadte öie (Töne 
3, 5, 7, 9, 11. 3ft öie Pfeife fefyr eng, fo gibt fie öen (Brunöton überhaupt nur 
fdjtner; es fommen nur ffibertöne. 
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Die Slöte ift eine offene £ippenpfeife, bei roelcfyer öie fyöfyeren üöne fämt= 
lid) öurcfy geeignetes Überblafen fyerDorgebradjt roeröen. Der Bläfer formt ben 
Cuftftrom 3tnifd)en feinen tippen unö bläft üm gegen öie Kante öes lTCunö= 
lodjes, öie fyier als „£ippe" toirft (105). Hur etroa öie tiefere fjälf te öes tIon= 
umfangs oon 3 (Dftaoen (ogl. Sab. 12) ergibt fidj öurd) Deränöerung öer toirf= 
famen Rofyrlänge mittels Öffnen oon $ingerlöd)ern oöer Klappen. $üt öie 
Pitelflöte gilt öasfelbe; fie ift jeöocf) nur oon falber <5röfee unö öafyer in 
allen Sönen um eine ©ftaoe fyöfjer als öie geroötmlidje Slöte. 




flbb. 41. 



3ungenpfeifen. 

109. 3"" gen finö einfeitig bcf eftigte fladje Stäbe oöer Blätteren, öie eine 
Cuftöffnung lofe oerfc^Hefeen, fo öafj fie öurd} öie mit Überörud austretenöe 
£uft in Sdjroingung perfekt roeröen. 3n flbb. 41 ift z öie 3unqe, öie öen Luft- 
raum u oerf djliefet. Sie roirö öurd} Überörud in u nad) auf3en ge- 
bogen, roeid)t öann roegen tlacfylaffen öes Überöruds infolge öes 
(Entroeid)ens oon £uft 3urüd, erfdjroert öaöurd} roieöer öen £uftaus= 
tritt, roirö roegen öann fteigenöem Drud roieöer nad} aufeen ge- 
bogen unö fo fort, fo öafj fie in Schwingungen fommt unö öurd} 
£uft3ufub.r öauernö fortfcr/toingenö gehalten roirö. 3tjre Sd)toin= 
gungs3ab,l ift öurd) irjrc eigene CElaf tt3ttät unö tflaffe beftimmt roie 
öie törunöfdjroingung eines einfeitig befeftigten Stabes (98). mit 
öerfelben Perioöen3ab.l erfolgen aber aud} öie Cuftftöfje nadj auf3en 

runö öies ergibt einen (Eon oon febj guter 3ntenfität, roäbjenö öie 
Sdjroingungen öer 3"nge an fid? faum r/örbar roären. flud) öie 
Klangfarbe ift gut; es finö oiel Ijarmonifdje (Dbertöne öa. Bei 
öen großen flmplituöen öer Cuf tftöfee finö öiefelben als flfynv 
metrietöne aud) 3U erroarten (100); öen fdjroingenöen 3"ngen als 
3ungenpfeife. Stäben felber finö fie nidjt eigen (98). Das Dorfjanöenfein öiefer 
(Dbertöne macfyt fid) befonöers aud) öurd) tfjre Schiebungen bei un= 
reinen 3nteroallen bemerfbar (72). 

Soldje 3ungen fönnen roegen ifjrer guten Klangfarbe fcf/on für fid) allein 
ofme f(h.roingenöe Cuftfäulen als (lonquellen öer ITCufif öienen, roie in öer 
fjarmonifa unö im fjarmonium. 

110. t)in3ufügung einer Cuftfäule 3ur 3"nge öurch. ein flnfatjror/r (R, in 
flbb. 41 abgebrochen ge3eidmet) ergibt öie 3"ngenpf e t f e. fjierbei roirö öie 
üonfjör/e feljr ftarf öurch. öie (Eigenfcr/roingungsöauer öer Cuftfäule beeinflußt, 
befonöers toenn öie $unqe roeid? (nid?t aus ITtetall) ift; aud} roirö öie Klang 1 
färbe ftarf oariierbar öurd) S orm un0 IDanöftoff öer £uftfäule mit ibjen 
ffibertönen, roie es fcf/on bei öen Cippenpfeifen bemerft rouröe (107). flufjer- 
öem fönnen 3ungen f et?r oerfcr/ieöener Befcfjaff entjeit oerroenöet roeröen, roas 
alles eine große Sülle oon rtlöglicf/feiten für öie „Blasinftrumente" öer TTCufif 
unö für öie oerfcf/ieöenen 3ungen* egifter öer ©rgel ergibt. 

Klarinette, Sagott, (Dboe finö 3ungenpfeifen, öeren tlöne öurd; öie Cänge öer £uft- 
jäule beftimmt finö, roie bei öer Slöte, roobei öie 3ungen nur 3ur (Erregung öer Sdjroingungen 
öer Cuftfäule öienen, roie öer penöelnöe Cuftftrom bei öen Cippenpfeifen (105). (Ein Unterfdjieö 
gegen öie Cippenpfeifen befteljt infofern, als bei öer Klarinette öas flnbla[e=(lnöe als gefebjof* 
Jenes (Enöe öer Cuftfäule roirft, fo öaf3 öort ein Saud; öes Drudes ift unö öie flnblafeluft nur 
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öie Dru<fid;n>anfungen aufredet 311 erhalten tjat unö feinen überfdjüffigen Cuftfttom et3eugt, 
roestjalb öiefes 3nftrument aud; roeniger Cuft braudjt als öie Slöte. Beim Überblafen entftetjt 
öementfptedjenö aud; nidjt öie (Dftane, [onöern öie Duoöe3ime. S a 9°tt un & ®b° e Ijaben 3n>ei 
3ungen, öie oon= unö 3ueinanöet fdiroingen unö fo eine £uftfpalte öffnen unö fdjliefeen. 

3ungenpfeifen jinö aud? alle öie „fjörner" unö trompeten mit ibjem 
Urbilö öer £ure (112), joroie öie Pojaune. Dies jinö £uftjäulen, öie mit 
öen £ippen öes Bläjers angeblajen roeröen, tnobei öieje über öie Öffnung 
öes Rlunöjtüdes gejpannt jinö, jo öafj jie eine Spalte 3toijcfyen jid? lajjen unö 
als „3ungen" jdjroingen, ähnlich, öen beiöen 3ungen oon $agott unö ©boe. 
Alle öieje fjörner roeröen aus Rletall gemacht. 3bje Klangfarbe ijt Ijeller, Diel 
mebj Ijor/e ©bertöne entfyaltenö (107) als öie öer oorgenannten r)ol3blas= 
injtrumente, tnas aud) mit öer oom Rlunöjtüd an engen unö erjt gegen öas 
<£nöe Inn trid)terig erweiterten Robjform 3u|ammenb.ängt. Sie roirfen alle als 
offene Pfeifen, entroideln aljo (ämtlid)e b.armonijdje ©bertöne. Der (Jjrunöton 
ijt roegen öes engen Robjes meijt überhaupt nid)t anblasbar; öagegen ijt eine 
lange Reifte non ©bertönen je nad) öer £ippen(pannung unö öem £uftörud 
öes Bläjers nad) IDar/l erregbar. Dies ermöglicht funjtoolles Spiel mit Dielen 
Hönen ob.ne öafj Klappen oorfjanöen roären; jo bei öen alten £uren, metalli= 
(cfyen, S=förmig gebogenen grofjen fjörnern, öie in öen Gönen 4, 5, 6 öer b,ar= 
monijdjen Reirje (Hab. 15) öen Duröreiflang geben; ebenjo bei öer Hrompete, 
öie mit öen Sönen 8 bis 16 öie Durtonleiter geben tann, toenn öie nid?t ftim* 
menöen tlöne 11, 13 unö 14 öurd) „tlreiben" oöer „Stopfen" 3ured}t gebradjt 
roeröen. Das tlreiben bejteb.t in oerjtärfter £ippenjpannung unö £uf tprejjung, 
tnas öen Hon erb,öb.t; beim Stopfen roirö öie fjanö an öas trid)terige Robjenöe 
gebracht, roas öen Knoten öes Drudes weiter roeg bringt (ogl. 106) unö öamit 
öen tlon oertieft. Die Robjlängen roeröen (ebj grofj, toenn jo b,olje ©bertöne 
in mittlere £age fommen jollen; öesb.alb jinö öieje fjörner alle gefrümmt unö 
(ogar teils (ebj Dielfad) gerounöen. $ür nod) reidjere Honfolgen müjjen Klappen 
angebradjt oöer bejjer 3uja^rob.re einjcfyaltbar gemadjt roeröen („Dentiltrom* 
pete", „Suba", „Bombaröon"). Die Pojaune b.at ein aus3ieb.bares Robj, öas 
auf jeöe geroünjcfyte tlonb.öb.e eingejtellt roeröen tann; jie teilt jo mit öer (Beige 
öie rflöglid)teit jtetiger Deränöerung öer tlonfjötie. 

111. 3ungenpfeifen jinö aud? öie Stimmorgane öer fjötieren liiere 
unö öes Rlenjcfyen. „3ungen" jinö b,ier öie Stimmbänöer: 3toei über öen 
Knorpelring öes Kefjlfopfes gejpannte Bänöer, öie öie Stimmriije 3toijd)en fidj 
lajjen unö beim flnblajen aus öer £uftröbje in Sdjroingungen geraten toie öie 
gejpannten £ippen öes tlrompetenbläjers. Die tlonb.öb.e roirö aber b,ier gan3 
öurd) öie Spannung öer Stimmbänöer bejtimmt, öie toie Saiten jdjroingen; 
RIunö=, Rajen= unö Racb.enb.öb.len roirfen nur auf öie Klangfarbe, inöem jie je 
nad? öer (Jinjtellung ibjer %oxm unö ©röfee bejtimmte ©bertöne öer Stimm 1 
bänöer unö fljymmetrietöne (100) oerjtärten. Dies gibt öie oerjdjieöenen 
Dofale (Selbjtlaute) öer Spradje (62). Die Kunjt öes Sängers bejtefjt öarin, 
öen Stimmbänöern jdjon oor öem flnblajen öie ridjtige, öer beabjidjtigten 
Honb.öb,e entjprecfyenöe Spannung 3U erteilen unö öie fjöfylungen auf öie ge= 
roünjdjte, jdjön roirtenöe Klangfarbe ein3ujtellen. 
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112. rtlujif. — Had? allen Kenntniffen öer flfuftif läfjt fid? überlegen, roas 
öer <5runö fei für öie (Empf inöung öes Schönen — ö. i. öer Dereöelung, 
öer (Erfreuung unö Befreiung, öer (Erhebung über Hot, £eiö, tDiörigfeit unö 
Befdjränftljeit — beim fjören öer tDerfe öer großen öeutfcfyen (Eonöid)ter. 

Alle (Empfinöung öes Schönen, öiefes alleinigen ©egenftanöes aller edjten 
Kunjt, ift rein Sacfye öes inneren <5efüb,ls. Das ecfyte Kunfttoerf ergreift öas 
(5efüb,l unmittelbar öurd? blo^e (Eintöirfung auf öie Sinnesorgane, olme 3n>i= 
fdjenfcfyaltung öes Derftanöes. Der gefucfyte <5runö jener tDirfung öer ITlufif 
muf3 alfo in öer Bcf djaffenrjeit öes Sinnesorgans, öes ©bjes, famt öer mit 
iljm oerbunöenen förperlicfyen üräger öes (Beiftes liegen. Diefe Bef cfjaffenljeit 
ift ererbt als (Ergebnis einer feljr langfriftigen (Enttoidelung in öen £ebens= 
3eiten unferer Dorfabjen. Die Urfacfye öer Befd)affenb,eit ijt öafyer — fotoeit 
überhaupt ergrünöbar — in unferer Dorgefdjidjte 3U fudjen. Die (Enttoidelung 
öes fjörens überhaupt Ijat im Caufe öer Dielen 3af?ttaufenöe unter öem (Ein= 
fluf3 öer oon öer ttatur unö oon öen ITCenfcfyen felbft gebotenen Scfyalleinörüde 
ftattgefunöen, unö im Caufe öiefer (Enttoidelung tonnte es aud) 3ur Derbinöung 
bejonöerer (Empfinöungen mit beftimmten Gjefjöreinörüden gefommen fein. 
Die (Enttoidelung öes <5eb,örorgans felbft muf3 toobj in öer Ridjtung toad)fenöer 
Geeignetheit 3ur lDab,rneb,mung unö feineren Unterfdjeiöung Don CEönen — im 
©egenfatj 3U öen ©eräufdjen — ftattgefunöen b,aben, fo Öaf3 öie (Eigentümlid}= 
feit öes ©bjes, unbetoufet öie (Einfad)b,eit oon IDellen3Ügen als ettoas Befon= 
öeres 3U erfennen (54) unö mit öer (Empfinöung öes Befrieöigenöen — öes 
tDofylflangs — 3U nerbinöen, entfteljen tonnte, roomit gleid)3eitig tooljl aud) 
öie (Enttoidelung öes menfd?lid)en Stimmorgans in öer Richtung öes tDob,l= 
flangs ooranfdjritt. (Eine toeitergeljenöe, öurdj öas ©fyr nermittelte (Empfin= 
öung Don (Erhebung, Dereöelung, fittlidjer Kräftigung fann unferen Dorfabjen 
am meiften bei ibjen feftlicfyen, Dolfsoerbinöenöen 3ufatnmenfünften getooröen 
fein, unö öiefe toaren in öer (Tat, fooiel befannt, oon ITCufif begleitet. ©fme 
3toeifel touröen öabei öie bei Ausgrabungen gefunöenen, aus öer Bron3e3eit 
(1000 unö mebj 3afyte for unferer 3eitredmung) ftammenöen Curen benutjt 
(110,Dorl?erröoljlI}örnertierifd)enoöerpflan3lid}enUrfprungs), aufeeröem Saiten, 
öeren frülje Kenntnis aud) nicfyt 3U be3U)eifeln ift. (Es finö öas Sdjallquellen, 
öie einem Derlangen öes ©fyres nad) einfachen IDellenformen befonöers ent= 
gegenfommen; öenn ibje Klänge fyaben nur {jarmonifcfye ©bertöne (96, 107). 
Diefen Schallquellen finö aber aucfy geraöe jene tlöne als am leicfjteften unö 
einfadjften in beliebiger flbtoecbjlung Ijernorbringbar eigen, öie öie ©runölage 
aller, audj öer fortgefcfyrittenften CEonöidjtungen germanifdjer Art bilöen, näm= 
lid] öie tlöne öes Duröreiflangs unö 3toar oon felber in reiner Stimmung, mit 
ibjen einfädln Sd?toingungs3afylDerb,ältniffen (110, 95). (Es ift öab,er röob.1 mög= 
lid), Öaf3 öer (Einörud öes Scfyönen in öer ITCufif, öer nod) b,eute öen Durörei= 
flang 3um ITCittelpunft fyat, ererbt ift aus öen 3eiten öer jabjtaufenöelangen, 
oon S rem öblut unbeeinfluf3ten fluftoärtsenttoidlung, in öenen unfere Dor= 
eitern an öen einfadjften Klängen öer Curen unö Saiten fid? erfreuten unö 
erbauten. 
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1. Die tDärme — öie Urfadje öes IDarmfeins — ift audj als 31U ITCedjanif 
gehörig erfennbar getooröen, nämlidj als Bewegung oon ITCaterie. tDir ftellen 
öer Deutlid^feit fjalber öiefe (Erfenntnis ooran unö roeröen fie, um tDieöer= 
Ijolungen 311 Dermeiöen, aud) teilroeife fdjon oor (Einger/en auf ibje Begrünöung 
benutjen: tDärmeiftBeroegungöer ITColefüle (78, ogl. M 18 u. f., 246 u. f.). 

2s fann öanadj öie Celjre oon öer tDärme als öie ITCedjanif öer Bewegungen 
öer ein3eln nidjt roar/rner/mbaren ITColefüle unö Atome öer Körper be3eicb.net 
roeröen. (Es ift ungeorönete Bewegung öer ITColefüle, auf öie es Ijier an= 
fommt, Bewegung oon uneinr/eitlidjer Ridjtung unö (Bröfee öer (5efd}winöig= 
feiten. tDüröen alle ITColefüle eines Körpers mit (Befdjroinöigfeiten oon glcidjer 
Ridjtung unö (Bröfje fid) bewegen, fo wäre er nidjt warm, fonöern er töüröe 
als (banges mit öiefer (Befdjwinöigfeit fidjtbar in Beroegung fein. 

2. tDir tjaben wunöerbarerweife einen befonöeren Sinn für öie tDatir= 
nefjmung foldjer ungeoröneter Beroegung öer ITColefüle; es ift öer an öer 
gan3en Körperoberflädje oerbreitete IDärmefinn. (Er ift oerfdjieöen oom 
ebenöort oerbreiteten tlaftfinn, fo öafe wir im gan3en fedjs Sinne fjaben. 
Süljlen roir einen Körper an, fo fönnen roir nidjt nur entfdjeiöen ob er glatt 
oöer raulj, rjart oöer weid) ift, fonöern roir erfennen aufceröem etroas öaoon 
gän3lidj Derfdjieöenes: ob er roarm oöer falt ift. 

tDie öunfel ift öocf/ foldje tDafjrnefjmung eines Beroegungsoorganges öer 
inneren, öen Sinnen überhaupt nidjt unmittelbar 3ugänglidjen tleile öer 
Körper! So ift es immer mit unferen Sinnen; fie geben uns 3roar £ln3eigen 
oon öen äufjeren Dingen — ja alles roas roir fjaben oon Kenntnis öer mate= 
riellen tDelt ift nur öurdj öiefe fedjs (Eingangspforten öer Sinne 3U uns gelangt — ; 
aber roeit ift meift öer tDeg oon öen Sinnesempfinöungen bis 3U ridjtiger Deu= 
tung öerfelben. 

So roar aud} bei (Ergrünöung öes tDefens öer tDärme ein roeiter tDeg 
3urüd3ulegen. tDir müffen iljn in feinen fymptteilen gan3 öurdjfdjreiten, um 
öie (Brunölagen öer oorljanöenen (Erfenntnis oerfter/en unö richtig einfdjä^en 
3U fönnen. tDir fommen auf öiefem tDege aud? an 3rDifdjenDorftellungen oor= 
bei, öie — roeil aus öer (Erfahrung genommen — iljren tDert öauernö be= 
Ijalten, roenn fie aud} öen Dingen nur mit Ijeute eng erfdjeinenöer (Einfdjrän= 
fung oöer mit Übergebung oon (Ein3elr/eiten entfpredjen. Soldje 3roifd?enDor= 
ftellungen roie öie, öaj} öie tDärme ein in feiner ITCenge unoeränöerlid?er, 
befonöerer Stoff fei, finö — roenn öie (Breden ir/res 3"treffens nidjt über= 
fctjen roeröen — 3ur quantitatioen Derfolgung oieler IDärme=t)orgänge braud}= 
bar geroefen unö aud) jetjt nodj braudjbar. 



I. Ccmpcraturmcffung (£l)etmometue). 



llrfprünglicfyc Hilfsmittel unö einfacfyfte £rfabrungen. 

3. {Temperatur. — Der erfte, grunölegenöe Sdiritt auf öem IDege ins 
Unbefannte öer tDärme=<Erfcfjeinungen roar CTlefebarmadjung öes „roarm" 
unö „falt", öes l£>ärme3uftanöes öer Körper oöer — mit öem gebrauchter) 
gerooröenen Hamen — öer „{Temperatur". 

Der IDärmefinn ift Öa3u nidjt tauglidj ; er ift überhaupt fein fo guter, (Ein3el= 
Reiten 3eigenöer Sinn rote 3. B. öer ©efjörsfinn, er ift faft gan3 geblieben, 
roas urfprünglidj roofjl alle Sinne oorroiegenö roaren: fdjütjenöes tDarnungs= 
mittel t»or Sdjaöen öes £eberoefens. Der IDärmefinn trügt fogar leidjt. fjaben 
roir öie fjanö in roarmes IDaffer getaudjt, fo roirö uns laues tDaffer, öas oor= 
Ijer „roarm" fdjien, jetjt „falt" fcfyeinen. Hlan fielet, öafe es bei öen oerfcrjieöenen 
(Empfinöungen öes tDärmefinns auf öie jeroeilige {Temperatur öer t)aut an= 
fommt; roir für/len einen Körper „falt", öer roeniger roarm ift, als augen= 
blidlicb, unfere eigene fjaut, „fyeifj", öer mebj roarm ift. 

4. Kälte. — tDir feljen öaraus audj, öafe es einen ©egenfat} 3roifdjeu 
IDarm unö Kalt, als 3t»ei entgegengefetjten 3"ftänöen, öie öer flnroefenfjeit 
3roeier oerfdjieöener Dinge, „IDärme" unö „Kälte", entfprädjen, nidjt gibt. (Es 
gibt in IDirflidjfeit nur Unterfdjieöe oon mein" oöer roeniger roarm, unö „Kälte" 
ift fein befonöeres (Etroas; oöer: Alle (Temperaturen, öie es gibt, finö 
auf einer ewigen geraöen £inie auftragbar, unö jeöe IDafjl eines 
tlullpunftes innerhalb öer Reif/e öer (Temperaturen, öer „falt" unö 
„roarm" oon einanöer trennen follte, ift roillfürlidj, nidjt öurd? öie Hatur 
öer Dinge begrünöet. Alles öies ift in roeiterer (Erfahrung audj fortlaufenö 
beftätigt (137, 152). 

(Tin natürliches einfeitiges (Enöe öer demperaturffale, ein „abfoluter 
tlullpunft", roar alleröings 3U finöen (37), jenfeits öeffen es feine S or f s 
fetjung gibt. 

5. Das QJuedfilbertr/ermometer. — (Ts roar oor allem notroenöig, oom 
unöeutlidjen unö trügerifdjen IDärmefinn fid? unabhängig 3U madjen unö öen 
K>ärme3uftanö, öie (Temperatur, mittels eines anöeren Sinnes mefjbar 3U 
macfjen. (Ts bot fidj öer faft immer am meiften öienlidje ©efidjtsfinn Öa3u: 
man fiefyt, öafe öie Körper mit flnöerung if/rer (Temperatur iljre Dolume änöern, 
fo öafj (Temperaturen öurd? Dolume gemeffen roeröen fönnen. (5afe unö 5lüffig= 
feiten 3eigen öiefe Dolumänöerung am auffallenöften unö audj quantitatioer 
Derfolgung gut 3ugänglid). Die (5afe finö alleröings audj öem nidjt fo früh, 
oerfolgbar geroefenen Drudeinflufe unterworfen (M 355 u. f.); öar/er rouröen 
3uerft Slüffigfeiten in ©lasgefäfeen mit engem Robjanfat} mit (Erfolg in (5e= 
braud} genommen (©alilei). Dies ift öer Urfprung öer demperaturmefemittel, 
öer „(Thermometer". 
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flllmättlid) fam man 60311, öas Quedfilber als im allgemeinen geeignetfte 
Slüffigfeit 3U finöen; es bene^t öas ©lasrot/r nidjt, fo öafe es feine (Täufdjungen 
öurcfy hängenbleiben an öer Robjrrjanö gibt; es oeröampft unö gefriert audj 
fdjroer unö ift öab,er bis 311 redjt fjot/en unö tiefen {Temperaturen brauchbar. 

(Etroas fpät erft fam es 3U gefiederten (Thermometer ffalen, öie ftets unö 
überall in gleicher IDeife Ijerftellbar fein follen, fo öafj Übereinftimmung öer 
fln3eigen 3roeier, an beliebigem (Drt unö 3U beliebiger 3eit hergeftellter Sfjermo* 
meter oerbürgt ift, roenn fie gleiche {Temperatur haben, ö. b,. roenn fie 
beiöe öidit nebeneinanöer in einem Slüffigfeitsbaöe fidj befinöen, öeffen ein= 
heitlidje (Temperatur öurd} Rühren gefidjert ift. 

Die fjerftellung foldjer Sfalen erforöert öie tDat/l oon „5ij punften", ö. i. 
oon immer unö überall roieöer b,erftellbaren (Temperaturen, öie man öas 
(Thermometer annehmen läfjt, 
um öann amGnöe feines Slüf 1 
figfeitsfaöens eine Warfe 3U 
madjen, öie eine beftimmte 
(Temperaturangabe beöeutet. 
flufjeröem ift eine Seftfetjung 
über öie 3U roäljlenöe (Tem = 
p eraturgraölänge nötig, 
flbb. 42 fafet einige l)iftorifdje 
Stufen öes Sortfdjreitens 3U 
foldjem 3iele 3ufammen. 

Als ein guter 5'JP u|1 ft 
rouröe balö öer (Eispunft, 
öie (Temperatur öes fd)mel= 
3enöen (Eifes erfannt (195). 
Der 3roeite, b,eute gebräud}- 
lidje S'JP ur <f l i öer Sieöe= 
punft öes IDaffers, madjte 
einige Sdnnierigfeiten, roeil 
erft erfannt roeröen mufjte, 
öafj nur öie (Temperatur öes Dampfes oon fieöenöem IDaffer, unö 3toar bei 
feftgef entern Barometer ft an ö, öie flnforöerung 3uoerläffiger, jeöe^eitiger 
(öleidjfjeit erfüllt (221, 219). Die (Braölänge ift öann öurd} (Einfd)altung einer 
beftimmten fln3ab,l oon (Braöen 3tnifd}en Eispunft unö Sieöepunft f eftgelegt, 
roofür man jetjt ftets 100 nimmt. Dies gibt öie jetjt allgemein gebräudjlidje 
(Temperaturffale, öie man unter öen mit0be3eidmeten (Eispunft unö über öen mit 
100 be3eidmeten Sieöepunft mit gleich grofjen (Braöen beliebig fortfe^t unö öeren 
(Sraöe mit 0 oöer, 3U befonöerer Unterfdjeiöung, mit°C be3eidmet roeröen. Die 
anöeren in flbb. 42 erfidjtlidjen (Temperaturff alen (R unö F) f inö öort erläutert. 1 ) 

!) R t/atte nur öen Gispunft als $ifpunft unö öie Cöraölänge nad; Dolummeffung feft» 
gefetjt; F (djeint in einet Kältemifdjung einen matten Hullpunft öer (Temperaturen oermutet 
3U Ijaben unö natjm als 3n>eiten Sijpunft öie gefunöe Bluttemperatut an, öie Cöraölänge auf 
©runö eines Duoöe3imaI[y(tems. tDill man öie (0 erhaltenen Sfalen t/eute nod; fjerftellen, Jo 
roeröen öod; CEis= unö Sieöepunft 3U rjilfe genommen unö für R mit 0 unö 80, für F mit 32 
unö 212 be3eidmet. 
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tDärmelefyre. 



Der Raum übet öem Quedfilber im ilt/ermometer ijt geroöt/nlid) luftleer. Gr fann aber 
aud) mit trodenem Stidjtoff oöer Kot/lenfäuregas gefüllt fein; [ebenfalls mufe in feud)ter £uft 
eintretenöe langfame CDjyöation öes (Quedfilbers oermieöen fein. 

Alan bemerft, öafe öie mit öem °C fejtgelegte (Einheit öer üemperatur = 
ftufe eine öurdjaus toillf ürlicfje Ginfjeit ijt, öie mit öen (5runöeinf)eiten cm, 
gr, sek (M 12) nid)ts 3U tun l)at; öie tDillfürlidjfeit liegt oor allem in öertDabJ 
öes IDaffers für öie Sijrpunfte. Diefe (Einheit öer üemperaturftufe bleibt aud) 
nad) (Einführung öer abfoluten üemperatur beftef)en (37). 1 ) 

6. üinfadjfte (Er f afjrungsfätje über öie IDärme. — tflit fiilfe öes 
üljermometers ift öie fdjon mit öem IDärmefinn gemad)te Beobadjtung oer- 
feinert betätigt, öafe 3t»ei Körper, öie lange genug ofjne befonöere gegen= 
fettige Gintoirfung etnanöer berühren, gleiche üemperatur annehmen. 
Darauf beruht aud) öie üemperaturmeffung felber, infofern als öas üf)ermo= 
meter nur öie jenige üemperatur angeben fann, öie es felbft befitjt; es mufj 
aljo lange genug mit öem Körper in Berührung getoefen fein, öeffen üem= 
peratur gemeffen toeröen foll. Sdmell oeränöerlidje (Temperaturen tonnen mit 
öem QJuedfilbertfjermometer fd)led)t »erfolgt roeröen; es müffen öa3u anöere 
fjilfsmittel (44, rjgl. aud) 62) benutjt toeröen. 

Sinö Körper ungleidjer üemperaturen miteinanöer in Berührung, fo gef)t 
„IDärme", jenes üttoas, öas falte Körper toarm mad)t, rjom fyeifceren Körper 
in öen fälteren über, unö öer üemperaturausgleid) erfcfjeint als $olge öiefes 
Übergangs, üs ift eine allgemeine (Erfahrung öer üemperaturmeffung, 
Öaf3 üemperaturen nad} flusgleid) ftreben; niemals toirö oon 3toei etnanöer 
berüfjrenöen Körpern öer fältere oon felber nod) fälter unö öer töärmere nod) 
töärmer, fonöern immer umgefetyrt. ©öer: IDärme gef)t oon felber ftets 
nur oon Körpern f)öf)erer üemperatur 3U Körpern nieörtgerer 
üemperatur über. Diefer ürfafjrungsfat} Ijat eine umfaffenöe, tiefe Beöeu= 
tung, auf öie toir nod) fommen (111, 112); er gilt aud), töie gleid) bemerft 
fei, für alle Arten oon IDärmeaustaufd), nid)t nur bei Berührung oon 
Körpern (135, 138), fonöern aud) bei öer in öie S erne töirfenöen IDärme= 
ftrafjlung (152). 

7. Seine üemperaturmeffung mit öem djuedfilbertt/ermometer erforöert Diele 
Dorfidjten gegen $ef)ler. 

Das Robj öes Thermometers mu'u überall gleid) rocit fein, fonft b,at es „Kaliberf et/ler" ; 
öie £ängengleid)b,eit öer ©raöe ift öann roertlos. Rlan bemerft Kaliberfet/ler öurd; r;in= unö 
tjerfdjieben eines abgetrennten CQuedfilberfaöens im Robj, öer öann feine £änge änöert. 

Die SifPunfte müffen öfters in fd)tnel3enöem (Iis unö im Dampf fieöenöen EDajicrs 
nadjgeprüft roeröen; öenn fie erleiöen je nad; öem ©ebraud) öes Tt/ermometers, bejonöers bei 
extremen Temperaturen, fleine Derf d)iebungen (11). Damit öie Radjprüfung möglid; ijt, 
muf3 öie Sfale non 0° bis 100° reidjen; man nennt öas Tt/ermometer öann „Rormaltf)ermo = 
meter". flbgcf ürjte Thermometer für Heinere Temperaturbereidje finö öurd; Dergleidjung mit 
Rormaltt/ermometern 3U graöuieren b3to. nachzuprüfen. 

*3ft öie 3U meffenöe Temperatur nur in fo fleinem Raum oort/anöen, öajj nur öas <5ef äf3, 
nidjt audj öas Rot/r öes Thermometers t/ineingebracr/t roeröen fann, fo tjat man öen „get/Ier 
öes oorfteb,enöen $aöens", öer öurd; Rechnung nad) öem befannten flusöeb,nungsfoeffi= 
3ienten öes (Quedjilbers (20) forrigierbar ift. 



*) Tine abfolute dinljeit öer Temperaturftufe, abgeleitet aus öen allgemeinen <Srunö= 
einleiten, ift nad) öer Beöeutung öer Temperatur (33) gegeben als Stufe öer finetifd)en (Energie 
öer ITtolefüIe. 
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3m garten i|t gejicfyerte (lemperaturmcffung auf 3ef)ntelgra6e als fdjroierig 3U bc3eid;nen, 
unö Angaben in Ijunbertelgraöen oljne bejonbere Red;tfertigung jinö mit Mißtrauen 3U be= 
tradjten. Kleine Semperaturunterfdjieöe, 0b.neBe3ugnab.me auf öie Sijpunfte, fönnen allere 
öings mit febj gefteigettet ©enauigfeit gemefjen roerben, befonöets aud; bureb. öie [päter 3U 
eriDäfmenben eleftrifdjen ITtetb.oöen (44). 

Die flnroenöung öes Quedfilberthermometers unö öer fonftigen $lüffigfeits= 
thermometer Ijat öie Kenntnis Don öer IDärme toeitgefyenö geföröert, toie öie 
folgenöen flbfdmitte 3eigen. Dabei b.at fid? alleröings balö ergeben, öafc ein = 
roanöfreie rtlefemittel öer (Temperatur mit öiejen CE f? ermometern 
noef) nicht geroonnen jinö (24). Das roabje TTlafe öer üemperatur 3U finöen, 
öas im (Quedjilbertfyermometer nur angenähert gegeben ijt, toar erjt naefy 
(Erlangung genügenöer (Einfielt in öas tDefen öer tDärme möglidj (33). 

Die erjten Sortfehritte ergaben fid) öurd) Unterfudjung öer Anöerungen öer 
flbmeffungen öer Körper oerfdjieöenen flggregat3uftanöes bei 2emperatur= 
änöerungen (8 — 43), toobei öas (J)uedjilbertb.ermometer als üemperaturmafc 
3unäd)jt Dolltommen genügte. 

VDürmcausöebnung fefter Börper. 

8. Cängenausöeb. nungstoeffi3ient. — fln feften Körpern töirö nidu 1 
jo fefjr öie Dolumänöerung bei Grtöärmung als oielmehr öie £ängenänöerung 
bei Stäben oöer Drähten unmittelbar merflidj. Grinst man einen G-ifenörafjt 
»on 3 m £änge, frei fjerabfjängenö unö unten befdn»ert, 3U Rotglut, ö. i. um 
ettoa 700° über öie 3immertemperatur, roas mittels eleftrifdjen Stromes leid)t 
ausführbar ift, jo töirö er um 3 cm länger. Uad) Abfüllung rjat er feine alte 
£änge töieöer. Die Dide öes Drahtes ift öabei gleichgültig. IDenn alle 300 cm 
öes Drahtes öie gleiche (Temperaturerhöhung erlitten haben, fo ift fein 3toeif el, 
Öaf3 öie beobachtete ©efamtausöehnung auf öie gan3e Drahtlänge gleidjmäfeig 
»erteilt ift, öaft fomit jeöes cm um 0"01 cm oerlängert tooröen ift. Dies gefchah 
bei öer (Temperaturerhöhung um 700°, unö öa beim allmählidjen (Eintreten 
öiefer Grln^ung allmäljlidje Derlängerung öes Drahtes 3U fehen ift, (o tann 
man für jeöen <5raö öes üemperaturanftieges 1/700 öer Derlängerung redmen, 
ö. i. O'Ol cm/700 = 0 - 000014cm. Diefe Angabe, beöeutenö öafe jeöe beliebige 
£änge oon (jifen bei üemperaturfteigerung um 1° um öen Bruchteil 0"000014 
3unimmt, roirö öer thermifdje £ängenausöehnungsf oeff i 3 i e n t oöer 
lineare IDärmeausöehnungsf oef f i 3 i e n t öes Gifens genannt. 

Die öabei nod) offene Stage, ob töirflich jeöer ein3elne <5raö öer üemperatur- 
fteigerung öie gleidje Derlängerung gibt, tann nur öurd? Unterfudning in Heineren 
üemperaturftufen entfdjieöen toeröen. ©rofte Unterfdjieöe touröen öabei nidjt 
gefunöen, auf3er bei ejtremen (Temperaturen (12). 

(Tab. 17 gibt eine 3"farnmenftellung öer flusöehnungsfoeffoienten oer= 
fdjieöener Stoffe. Ulan tann öiefelben audj an fleinen Stüden unö auch bei fleinen 
(Temperaturftufen ermitteln, toenn man öie öann fleinen £ängenänöerungen 
mit fjebel= oöer niifroffopDergröfterung oöer am feinften mittels optifcher 
3nterferen3beobad?tung (0 123 u. f.) miftt. Die 3al?len öer (Tabelle be3iehen 
fidj auf üemperaturftufen in öer Hähe öer 3immertemperatur, too nidjt an= 
öeres angegeben ift. Ulan fieht, öaf3 öie flusöehnungsfoeffoienten im allgemeinen 
flein, aber öod? je nach öem Stoff recht oerfchieöen finö. Der gefdjmo^ene unö 
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Gab. 17. £ineare U)ärmeausöef}nungsfoeffi3tcnien. 



(J}uar3 gefdjmo^en . . 

Diamant 

fjöl3er längs öer $a[er 
Platin, ßläfer . . . . 
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3tnf, Blei 
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Sdjtöefel bei 30° . . . 

„ 90° . . . 

.. 100° . . . 
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töieöererjtarrte Q)uat3 (Si0 2 ) — „Qua^glas" — 3eigt öen tleinjten betannten 
Koeffi3ienten. Unter öen metallen fyaben Platin unö öie piatinmetalle befonöers 
fleine, 3inf unö Blei bejonöers grofee flusöeljnung. Unter öen Regierungen, öie 
immer Befonöeres geben, ijt Stafjl mit 36 t>. t). tlidel („3noar" genannt) be= 
merfenstöert öurdj einen fein - fleinen, öem öes Qua^glafes nafyefommenöen 
flusöefmungstoeffoienten. Kristalle 3eigen in oerfdjieöenen Ridjtungen Der* 
jdjieöene flusöefmung, unö es fommen öabei audj negatioe flusöeljnungs- 
foeffi3ienten oor, jo bei Kalffpat, öer in Ridjtung öer fldjfe flusöefmung, \ent- 
redjt öa3u 3ufammen3iefjung bei Gemperaturfteigerung 3eigt. 

9. Die Kenntnis öes flusöefmungsfoeffaienten a erlaubt Umredjnung 
einer £änge 1 0 auf öie nad) Grtöärmung um t° 3U ertoartenöe £änge 1, toas 3. B. 
bei ITCafcftäben toidjtig ift, öie nur bei einer bestimmten {Temperatur ridjtig fein 
tonnen. Had? öer Beöeutung öes Cängenausöefynungsfoeffoienten (8) ift öer bei 
öer G-rtoärmung um t° eintretenöe £ängen3urrjadjs l 0 at, unö es gilt alfo 

1 = l 0 (l+at) . 9) 

10. flnroenöungen öer flusöet/nungsoerfdjieöent/eiten. — Bei Ut/rpenöeln 
unö Unruhen beöingt öie IDärmeausöefjnung eine unerroünfdjte Deränöerlidjteit öer Sdjroin» 

gungsöauetn mit öer Temperatur. ITJan fann öem auf mandjerlei Art 
begegnen. 2s (et als Beifpiel nur öie „fompenfierte" Untufje flbb. 43 er= 
roälmt. 3fjr Ktan3 i[t bei a a aufgefdmitten, unö jeöer fjalbfreisbogen be= 
ftefjt aus 2 metallen oon ungleidjen flusöetmungsfoeffaienten, 3. B. 
(iifen unö Itleffing. 3ft ITteffing aujjen, fo roirö ficb, öer Bogen bei Gr= 
roärmung oerftärft frümmen, roie es öie flbbilöung punftiert 3eigt, unö 
öies roirft öer flusöetmung öer Speidje s infofern entgegen, als öie IRaffe 
öes Sdjraubenfopfes k öer flajfe näfjergebracr/t roirö, fo öajj öas Träg= 
fjeitsmoment (M 181) unoeränöert bleiben fann. 2s fann öie GinriäV 
tung audi fo ausprobiert fein, öajj eine flnöerung öer claftifdjen Kraft 
öer Unrut/efpirale mitfompenfiert roirö, fo öafe öie öurcb, Trägt/eit unö 
Kraft beftimmte Sdjroingungsöauer ungeänöert bleibt. 

Solche Streifen aus Doppelmetall fönnen aud; als ITtetalltr/ermometer benut3t roeröen; 
fie fönnen aud; eleftrifdje Ströme bei beftimmten Temperaturen ein* oöer aushalten unö öa= 
öurd; 3. B. r)ei3ungen regulieren. 

11. ür/ermifdje Hadjroirf ung. — Bei ftarfen Temperaturänöerungen roirö es bei 
mandjen Stoffen merflid), öajj öie Cängenänöerungen t/inter öer Temperaturänöerung 3urüd= 
bleiben, fo öaf3 3cit erforöerlid; ift, bis bei gleidjbleibenöer Temperatur eine neue, gleidjbleibenöe 
Hänge erreidjt roirö. Diefe tt/ermifdje Hacf/roirfung ift analog öer elaftifdjen Hadjroirfung (M 254). 
Bei öen (Quedfilbertt/ermometern unö anöeren Slüffigfeitstt/ermometern treten nad; ©ebraud; 




flbb. 43. 
Kompenfierte 
Ub^Unrut/e. 
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bei ejtremen {Temperaturen Derfdjiebungen öer Sijpunfte als Solge öet Radjroirfung im ©las= 
gefäfje auf (ogl. 7, 19). 

12. Ungleicrjmäjjigf eiten öet flusöet/nung. — Unterfudjung öet flusöefmung in 
fleinen Clemperaturftufen, 3. B. 0°— 50°, 50°— 100°, 100°— 150° ufro., 3eigte, öafe öie flus= 
öefynungsfoeffaienten im allgemeinen mit [teigenöet (Temperatur ein roenig 3unef;men, ö. b,. 
öafj öie Cängenänöerungen nidjt genau proportional öen Clemperaturftufen finö, roie es ©I. 9 
Dorausfetjt, fonöern um fo größer je fjötjer öie (Temperatur ift. Beifpielsroeife roirö für Cfifen 
in öer Häb,e öer 3immertemperatur 0 000012, in öer Räfje öer Rotglut aber 0 - 000016 als flus= 
öet/nungsfoeffaient gefunöen. 1 ) 3n getoöljnlidjen Clemperaturftufen finö öie Ungleidjbeiten öer 
flusöefmung nidjt grofj, roie es öas Beifpiel öes Gifens 3eigt; mit flnnät/erung an öen Sd)tnel3= 
punft öes Stoffes fann aber öer flusöefmungsfoeffisient fetjr grofj roeröen, roofür in öer (Tabelle 
Sdjroefel als Beifpiel Der3eid;net ift (Sd)tnel3punft 115°). Bei tiefften (Temperaturen (in öer 
Hät/e öes abfoluten Rullpunfts, 37) roeröen alle flusöelmungsfoeffi3ienten fet/r flein. 

Das flnroadjfen öer flusöetmung bei fteigenöen (Temperaturen ift oerftänölid); öenn toenn 
infolge ert>öt/ter (Temperatur öie ITlolefüle fdjon roeiter auseinanöer finö, 3ieb,en fie einanöer 
roeniger an (M 248) unö finö [ie infolgeöeffen öurd; roeitere drljitjung aud; Ieidjter nod; roeiter 
3u trennen. 

13. Die flnöerungen öer Körperabmeffungen bei Semperaturänöerung gef)en 
mit öenfelben großen Kräften oor fid), öie aud) öen elaftifcfyen flnöerungen 
3ugef)ören (M 253). Gs tjalten fid) in 
einem feften (oöer flüffigen) Körper 
3töei grof3e Kräfte öas <Sleid)geroid)t : 
öie rTColefularfräfte, roelcfye öie 2Tlole= 
füle 3ufammen3ief/en, unö öie Kräfte 
öer tDärmeberoegung, roeldje fie aus- 
einanöertreiben (ogl. M 256). 3ft ein 
Körper öurd) Grinden geöer/nt unö flbb 
minöert man öurd) flbfür/len öie H)är= G-rfid)tIid;mad)ung öer flusöetmungsarbeit. 
meberoegung, fo roirö öie (Sröfce öer 

nun nidjt mefjr im <Sleid)geroid)t gehaltenen Kraft offenbar. Dies fann an öer 
Dorrid)tung flbb. 44 ge3eigt roeröen, in roeldjer ein öider Gifenftab E E in ein 
fein" ftarfcs Gifengeftell gefpannt roeröen fann, roenn man öie Schraubenmutter 
an feinem einen Gnöe a^iefyt, roäfjrenö fein anöeres Gnöe öurd} öen fleinen 
Bol3en b b (aus (5uf3eifen) feftgefjalten ift, öer quer in einer Bobjung oon E E 
ftedt. (Ert?i^t man öen Stab öurd} öie in öer flbbilöung erfidjtlidjen $lammen 
(etroa bis 3um blauen Anlaufen), 3ietjt öann öie TTCutter feft unö löfdjt öie 
$lammen, fo roirö alsbalö beim Abfüllen öes Stabes öer Bol3en b b 3erbrod)en 
3um 3eidjen, öafe gröf3ere Kräfte frei rouröen als man öurd} fl^ietyen öer 
Iflutter aus3uüben oermodjte. 

IDirö ein fefter Körper ungleidmtäfeig ertyitjt oöer gefüljlt, fo treten Drude 
oöer 3"ge in feinem 3nneren auf, öie bei fprööen Körpern Springen 3ur $olge 
haben fönnen. Gin erster Seil, umgeben oon einem fälteren, fprengt öen le^= 
teren öurd) feine flusöefmung 2 ). So bei (5läfern. (5efd)mol3ener Q)uar3 (<3}uar3= 
glas) »erträgt öagegen oollfommen fdjaölos öie ungleidjmäfcigften 2emperatur= 
oerteilungen, roeil fotootjl öer flusöefmungsfoeffoient fein- flein, als aud) öie 
3ugfeftigfeit feljr grof3 ift. Gs roeröen aud) Silifatgläfer mit befonöers fleinen 




') Bei (Ertfitjung oon 3immertemperatur bis Rotglut muß öat/er öer flusöetjnungsfoeffaient 
0 000014 gelten, roie in 8. 

2 ) Die meijten flusöelmungsf oef dienten entfpredjen fdjon bei mäßigen G-rt/itjungen Cüngen- 
ünöerungen, öie bei unoeränöerter (Temperatur über öie C£lafti3itätsgren3e (M 255) gingen. 
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flusöefwungsfoeffoienten für (Sefäfee fjergeftellt, öie beliebige (Erfyitumg oer= 
tragen Jollen. 

14. Gine bemerfensroerte Beroegungserjcr/einung an feiten Körpern burd/ IDärme 
ert/ält man mand/mal, roenn ein f/eifjes ITletallftüd auf eine falte Unterlage gelegt roirö. (fs 
fann bas ITCetallftüd bann t/in unö t/er roacteln unb 3tr>ar fo fd/nell, bafc es einen Sern oon ent= 
fpred/enber Sd/roingungs3at/l gibt, ber eine gan3e IDeile ant/ält. 4s erfolgt bies, roenn bas 
f/eifee ITletallftüd M (flbb. 45 im (Querfcf/nitt) in faft labilem (Bleid/geroicr/t 3tr>ei benad/barte 

Unterftüt)ungspunfte a unb b 3ur IDat/I t/at, roät/renb es an 
einem britten Punft (oor ober t/inter ber 3eid;nungsebene ber 
flbbilbung) bauernb unter|tüt)t bleibt. Ciegt es auf bem einen, 
x fc a, auf, fo erroärmt es bort bie Unterlage P, bie baburd; Det/nung 
in ©eftalt eines fleinen flusrnud/fes crtjält, ber M auf ben anberen 
Unterftüt)ungspunft b roirft, rno bann basfelbe erfolgt, fo bafj M 
m .. m roieber auf a 3urüdfäIIt, reo unterbeffen ber flusroud/s roegen U)är= 

45 - ">arme=tuactler. mcabIeitung j d(on Der fd)tDunben ift, aber nun neu entftet/t, unb 
fo fort. Als Unterlage P ijt ein Bleiprisma mit fd/arfer Kante k k [et/r 
geeignet; Blei t/at einen grofjen flusbet/nungsfoeffoienten unb babei fleine [pesififd/e IDärme 
(55, {lab. 21) unb nid/t 3U gute IDärmeleitfäf/igfeit, fo bajj es leid/t örtlid; [et/r t/eifj roirb 
unb ben flusroudjs gut geben fann. 

15. (Eine (Eigentümlich eit öer tDärmemotoren. — Der „IDadler" 
(14) ftellt einen fleinen, öurd) IDärme getriebenen ITCotor öar, toenn aud) feine 
flrbeitsleiftung nur in öer Sd)aller3eugung beftetyt. (Es töirö uns nod) eine Reifye 
oerfdn'eöener Dorgänge oon flrbeitsleiftung öurd) IDärme begegnen; fie 3eigen 
alle eine gemeinfame (Eigentümlidjfeit, öie fdjon fjier bemertt fei: Der IDadler 
fann nur in Betoegung fein unö bleiben folange ein üemperaturunterfdjieö 
feiner Seile M unö P (flbb. 45) oorfjanöen ift, unö öie Betoegung ift in öer er= 
flärten IDeife öurd) IDärmeübergang oon M 3U P beöingt; ofme öiefen IDärme= 
Übergang fann öie Betoegung nidjt ftattfinöen. (Es gilt allgemein öer Sat}, öafe 
Arbeit öurd) IDärme fortlaufenö nur öann geleistet toeröen fann, 
toenn gleid)3eitig IDärme oon einem fyeifeen Körper in einen 
fälteren übergefjt. 

flud) bei öer oorfyer betrad)teten Dorrid)tung (13, flbb. 44), öie ebenfalls 
öurd) IDärme Arbeit leiftet, nämlid) öie öes 3etbred)ens öes Bosens, genügt öie 
3ufub,r oon IDärme nidjt, fonöern es mufj aud) H)ärmeent3iel)ung ftattfinöen, 
nämlid} IDieöerabfüfjlung öes Stabes, toenn öie flrbeitsleiftung fortlaufenö 
toieöerljolbar fein foll. 

flud) bei IHittoirfung flüffiger unö gasförmiger Körper (25, 43) gilt öer Saij. 

IDir toeröen fdjliefjlidj an öem Ijeroorragenöften $all öer IDärmemotoren, 
an öer Dampfmafdn'ne, öie befonöere Beöeutung öes Satjes, feine oerfeinerte 
unö quantitatioe Saffung unö öie toidjtigen, aus il)m 3U 3iet)enöen $oIgerungen 
öarlegen (246 u. f.). 

16. Dolumausöer/nung. — (Es ift fein 3toeifel, Öaf3 bei (Ertoärmung eines 
nief/t friftallifierten (amorphen) Körpers feine flbmeffungen in allen 3 Raum= 
ridjtungen öie öurd} öen Cängenausöefmungsfoeffoienten a gegebene flnöerung 
erleiöen. $ür öas Dolum öes Körpers ift ftets öas Proöuft öer 3 flbmeffungen 
mafjgebenö, unö öatjet fommt für öie Dolumausöefmung öer Cängenausöeb/ 
nungsfoeffi3ient 3=mal 3ur (Seltung 1 ). Der Bruchteil öes Dolums, öer bei (Et- 



*) 4s gilt t/ier biefelbe Red/nung rnie in ber gufcnote 3U M 260, rneil aud; t/ier bie flnbe= 
rungen fet/r flein finb. 
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roärmung um 1° bj^utritt, öer Dolumausöeb,nungsfoeffi3ient oöer 
fubifdje flusöefynungsf oeffi3ient ß, ift fomit öas 3=fadje öes £ängen= 
ausöefmungsfoeffaienten; ß = 3a, unö es gilt für Dolumumredjnungen Don 
einer {Temperatur auf eine um t° fyöfyere (ogl. 9). 

V = V 0 (\+ßt) = V 0 (l+3at) . 16) 

tüarmeausöcbnung 6er Slüffigteitcti. 

17. Slüffigfeiten befinöen fid) in (Sefäfjen; öies mad)t unmittelbar ibj Dolum 
beurteilbar, am beften toenn öas (Sefäfj in eine enge 3ylinörifd)e Röfyre aus= 
münöet. (Ein Cängenausöefynungsfoeffaient fommt für Slüyyigf eitert nidjt in 
Betradjt, fonöern nur öer Dolumausöeb, nungsf oeff i3ient ß. 

18. rtlitroirfung öer (Sef äfjausöeb. nung. — (Eine Sdjtoierigfeit bei 
Beurteilung öer Dolumausöefmung öer Slüffigfeiten liegt öarin, öafe bei CEem= 
peraturänöerung aud) öas (Sefäfj fein Dolum änöert. 

Dabei ift 3U beadjten, öafj öer fjofylraum öes (Sefäfjes im felben ITCafee fid) 
änöert, als toäre er ein mit öem Stoffe öer (Sefäfjtoanö erfüllter Raum. Dafe öem 
fo fein mufj, ift aus öer Überlegung flar, öafj öie flbmeffungen öes fjofjlraums 
ftets öurd) öie (Sefäfjtöänöe gegeben finö, öie toie ein aus öeren Stoff befteljenöes 
rfIefjroerf3eug iljn umgeben. 

19. IDas an öer im (Sefäfj befinölicf/en Slüffigfeit beobadjtet roirö, ift öafyer 
nur öer Unterfdjieö 3tüifd)en Slüffigfeitsausöeljnung unö (Sefäfjausöefjnung. 
IDären öie beiöen Dolumausöefjnungen gleid), fo toüröe gar feine flusöefjnung 
beobadjtbar toeröen. 3n tDirflidjfeit bemerft man in faft allen Sailen gan3 ftarfe 
flusöefjnung öer Slüffigfeit, roorauf in öer üat öie Slüffigfeitstfjermometer be= 
rub,en; es fjaben alfo öie $lüfftgf eiten im allgemeinen oiel gröfjere 
flusöeljnungsf oeff i3ienten als öie feften Körper. Beifpielsroeife ift 
öer flusöefynungsfoeffaient öes (JJuedfilbers 0'00018 (Sab. 18), roabjenö öer 
fubifdje flusöeljnungsfoeffaient felbft eines ftarf fid) öetjnenöen feften ffletalles, 
toie Blei, nur 3 • 0-000029 = 0-000087 ift. 

Diefe ftärfere flusöefmung öer Slüffigfeiten im Dergleid) 3U öen feften Kör= 
pern ift aus öem größeren flbftanö ifjrer ITColefüle unö öen öaöurd) beöingten 
geringeren rtlolefularfräften oerftänölid) (ogl. 12). 

20. Sd;einbareflusöer/nung. — Die in ©efäjjen meßbare Differen3 öer beiöen fubifdjen 
flusöeb,nungs(oeffi3ienten öer $lüjjigfeit ß unö öes ©efäfees ß g = 3a g (16) roirö öer [djein* 
bare flusöel;nungsfoeffi3ient ß' öer S'üijigfeit im ©efäfe genannt; es i[t 

ß' = ß — ö„ e . 20) 

Um öen (djeinbaren flusöet/nungsfoeffoienten 311 ermitteln, muf; man öas ©e(amtDolum 
öes ©efäfoes (oroie öas Dolum öer Cängeneinljeit öes 3ylinörifd;en Rot/res, in roeldjes es münöet, 
öurcb, IDägungen ermittelt t/aben (M 14). Dies ift öas Dolumoerfac/ren. 

IRan tann aber aud; ein ©eroidf tsnerf ab, ren benutjen, öas gröf3erer ©enauigfeit 3ugäng* 
Iid; i|t. 4s oerljalten fid; öie ©eroidjte gleidjer Dolume unö öamit aud; öie [pe3ififdjen ©eroidjte 
(M 70) öerjelben Slüüigfeit bei 3roei um t° oer(d;ieöenen Temperaturen umgefet/rt roie öie 
Dolume gleidjer ©eroidjte; öas Derljältnis öer beiöen (pe3ifi(d;en (5eroid;te ijt öat/er 1 + /St. 
Stünöe ein Pytnometer non unoeränöerlidjem Dolum 3ur Derfügung, |o t/ätte man aI[o öurd; 
öas Dert/ältnis öer 3roei ©eroidjte (eines $Iüffigteitsint/altes bei öen 3roei Temperaturen un= 
mittelbar 1 + ßt ((51. 16) unö (omit bei befannter Temperaturftufe t aud; ß. Da aber öas Dolum 
öes Pyfnometers bei öen 3roei Temperaturen roegen öer flusöefmung öes (Befäfejtoff es nidjt 
gleidj bleibt, ert/ält man aud; t/ier nidjt öen roabjen flusöet/nungstoeffisienten ß öer SIüj[igfeit ( 
[onöern roieöer nur öen jdjeinbaren ß' . 
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flbb. 46. Slüiiigfeits» 
fäulen mit Sempera» 
tur=llnter(d;ieö. 



21. (Ermittelung öes toafyren flusöefynungstoeff i3ienten. — Aus 
öem fcfyeinbaren flusöetmungstoeffaienten ß' = ß — 3a g (20) berechnet man 
öen toabjen ß, toenn öer flusöefmungsfoeffoient a g öes (Befäfjftoffes befannt ift. 
3ur (Ermittelung Don a g tann ein Stüd öes (Befäßftoffes in Stabform benutjt 
roeröen; es ift aber öabei immer öer 3n>eifel offen, ob öer benutjte Stab genau 
öen gleichen flusöefmungsfocffaienten befitjt töie öer 3um 
(Befäfj »erarbeitete Stoff. 

Don öiefer Unfidjertjeit frei ift eine öirefte Grmitte = 
lung öes töabjen flusöefmungstoeffoienten öurd) eine oon 
(5ef äfjausöefynung unabhängige fpe3ififd)e (5e = 
toicfytsbeftimmung öer $lüffigteit bei 3tr>ei oerfcfyieöenen 
(Temperaturen. Das Dertyältnis öer beiöen fpe3ififdjen (5e= 
toicfyte ift als Derfyältnis öer (Betöidjte gleicher Dolume als= 
öann \+ßt (20), tooraus bei betannter Gemperaturftufe t 
ß folgt. 

Solcfye jpe3ififd)e (Betoicfytsbeftimmung ijt mittels U- 
förmig oerbunöener Röbjen möglid), in toeldjen öie $lüffig= 
feitsfäulenfyör/en umgefebjrt roie öie fpe3ififd?cn (Beroid)te 
|id) Derljalten (M 306), toobei öas Roln-rjolum unö feine än- 
öerungen einflußlos finö. 

(Ein einfacher Derfudj 3eigt, öafe leidet fer/r merflidje fjöb, en= 
unterfcfyieöe infolge oon Gemperaturungleidjr/eit in oerbunöenen Röhren auf- 
treten fönnen. Grfn'tjt man öen einen Sdjenfel öes 1 m tyofyen, mit fllfofyol 
gefüllten U=Ror/res flbb. 46 öurd) Beftreidjen mit öer $lamme auf ettoa 50° über 

3immertemperatur, fo entftefyt ein fjör/enunterfdn'eö 
oon 5cm an öen beiöen fllfofyolfäulen. ITCan tyatöanad) 
105:100 = \+ß-50, tooraus /5 = 0001 als flus= 
öefynungstoeffoient öes fllfor/ols folgt. 

(Eine Sdjroierigfeit für genaue IHejjung (cfjeint in öer 
(djledjten flbgren3ung öer roarmen oon öer falten Säule unten 
im Rofjre 3u liegen; man oermeiöet öie Sdjroietigfeit öurd) 3roi- 
(d;en(d;altung eines £ufttaumes. flbb. 47 3eigt öics für öie 
jefjr fein öurdjgefütjrte Ermittelung öer flusöelmung öes GJued- 
filbers. Die beiöen, mit Katfjetometet (M 10) meßbaren (Qued= 
jilber(äulen h unö h 0 bcfinöen (id; in jroei oollfommen oon= 
einanöet getrennten IHänteln M M, roeldje öie Temperatur« 
bäöer oon t° unö 0° enthalten. Das oerbinöenöe £uftrob,r L 
fann beliebig lang unö aud; eng (ein. 

22. Rad)öem öer toabje flusöer/nungstoeffaient 
einer $lüffigfeit — öes (Quedfilbers — eintoanöfrei 
öirett gemeffen toar (21), touröe aud} öas einfadje 
(Seundjtsrjerfar/ren (20) eintoanöfrei benutjbar, inöem 
man öiefraglidje Dolumausöer/nung öesPytnometers 
öurd} Gidjung öesjelben mit QJuedfilber 3töeifelsfrei 
ermitteln tonnte. £et}teres ijt öie Umfetyrung öes oorr/er befcfyriebenen 
IDeges, inöem nun aus beobad)teter fcfyeinbarer unö betannter toabjer flus= 
öer/nung, ß' unö ß, öie (Sefäfjausöefmung 3a g berechnet töirö ((51. 20). 

3n öiejer IDeife finö öie flusöer/nungstoeffaienten Dieler $lüffigfeiten er= 
mittelt tooröen, tDODon Gab. 18 Beifpiele gibt. 



M 



M 



h 



0" 



flbb. 47. Ermittelung roabjer 
Dolumausöefmung. 
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{Tab. 18. Kubifdje Hasöetynangsfoefft3tenten. 



Quedfilber 
fllfob.o! bei 


0° 

70° 

0° 


000018 

o-ooio 

0-0012 
00015 




— = 0-00366 
273 



Unmittelbar erljält man mit öem Pyfnometer, nadjöem (ein Dolum für beliebige Iem= 
peraturen in öet angegebenen IDeife ermittelt i(t, aud? Öie jpe3ififd)en ©eroidjte Don g 1 ii T f i g = 
feiten bei beliebigen (Temperaturen, fjierfür gibt lab. 19 ein Beifpiel für öen roidjtigen S^H 
öes tDaffers, auf öen roir 3urüdfommen (23). 5ine folcr/e CEabelle öes tDaffers ift öann roeiter 
ein einfadjes mittel 3U Dolumbeftimmungen mit öer IDaage (M 14). 

(Tab. 19. Spe3tfifd?e ©croidjte öes tDaffers (unö Hifes), gr/cm 3 . 



eis 

tDaffcr 



0° 
0° 
4° 
10° 
20° 
30° 
40° 
50° 
60° 
70° 
80° 
90° 
100° 



0917 

0- 9999 

1- 0000 
0-9997 
0-9982 
0-9957 
0-9922 
09881 
0-9832 
0 9778 
0-9718 
09653 
0-9584 



23. Befonöerfyeiten öer Dolumausöeljnung; D e r f? a 1 1 e n öes DD a f = 
fers: — 3m allgemeinen ift öer flusöeljnungsfoeffoient öer Slüffigfeiten um fo 
gröfjer, je näfyer fie ifyrer Sieöetemperatur finö. man fiefjt öas an öer Reiljen= 
folge Quedfilber, fllforjol, ätfjet in öer Gab. 18 (Sieöepunfte 357°, 78°, 35°, f. 
Hab. 33). Das Derb,alten ift Derftänölidj, öa bei Übergang in öie Dampfgeftalt öie 
rflolefüle gan3 aufjerfyalb ibjer fln3ieb,ungsroeiten fommen (M 346). Dem ent= 
fpridjt aud? öas Steigen öes flusöefmungsfoeffaienten bei einer unö öerfelben 
Slüffigfeit mit fteigenöer {Temperatur, toof ür öie {Tab. 18 fllfotjol als Beifpiel gibt. 
<Ts ift öas öiefelbe Ungleichheit öer flusöeljnung, öie aud) bei öen feften Körpern 
Tief? 3eigte (12). 

(Ts fommt aber audj oor, öaf3 öer flusöeljnungsfoeffoient in gan3 anöerer, 
abnormer IDeife mit öer {Temperatur 3ufammenb i ängt. (Tin fyerDorragenöes 
Beifpiel hierfür bietet öas IDaffer. (Ts b,at oon 0° bis 4° einen negatioen flus= 
öeljnungsfoeffoienten, ö. i. es 3tel?t fidj 3ufammen; erft über 4° beginnt flus= 
öeljnung unö 3toar öann mit fteigenöer Temperatur in fteigenöem 2Tlafee, toie 
geroöb.nlidj. IDaffer oon 4° ift öemnadj öidjter als alles anöere IDaffer bei ge= 
röölmlidjem Drud. ITCan fielet öies an öen fpe3ififdjen ©etoidjten in {Tab. 19. 

<£s ift öies eine öer tDärme=rrterftr>üröigfeiten öes tDaffers, rooju aud? feine grofce 
fpe3ififd;e IDärme (56), feine febj grof3e Deröampfungsroärme (226), foroie öas Befonöere 
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[einet Komprejjibilität gehört (M 314). Die (Erflätung biefet Gigentümlidjfeiten liegt roobl 
tidjtig im Dorfyanöenjein fomplejet (polymetifieitet) ITtolefüle, roie H,0 2 ober H„0 3 im 
flüj|igen tDaffer 1 ). Diefe ITtolefüle 3etfaIIen bei 2empetaturetb.0b.ung (ogl. 124); im Dampf 
finb fa[t allein bie butd; bie TTtolefulatgetriidjtsbeftimmung aus bet Dampfbidjte (85) un3toeifel- 
Ijaft nadjgeroiefenen einfadjen ITtolefüle H 2 0 oottjanben, oetmifdjt mit nut fel?r tuenigen fom= 
plejen TTtolefülen (237). Bei dempetatutetniebtigung bilben fid; bie fomplejen ITtolefüle 
toiebet 3utüd; im flüf|igen TDa||et oon 3immettempetatut fdjeint H 4 0 2 übettoiegenb 3U (ein; 
bei Abfüllung gegen 4° unb batuntet ift bas £jiii3utrcten nod; fomplejetet ITtolefüle an3u= 
nehmen, tDofjl H 8 0 3l bie (pettig, (tatf taumbeanfptudjenb finb unb bie 3u(ammengelagett bas 
(Eis bilben. Die Raumbeanfptudjung roitb butd; bie ftatfe Defmung ange3eigt, bie beim dt= 
(tauen bes IDaffets oon 0° 3U (Eis einttitt (199), etfidjtlid; aud; am gelingen jpesififdjen ©eroidjt 
bes (iifes (Hab. 19); fie erfdfeint als Sottfetjung bet Dehnung beim Abfüllen untet 4°. 

24. Bemerfung 3um (Eemperaturmafj. — Die Ungleidmtäfjigfeiten 
oon IDärmeausöeljnung, toie bei fllfofyol unö nod) meljr öie Abnormitäten, toie 
bei IDaffer (23), mußten frütj 3 1» eif c I ertoeden an öer Beredjtigung öer 

Gemperaturmeff ung mit öem QuedfilberMjermo- 
meter. Denn es ift bei öiefem iZljermometer öie flus- 
öeljnung öes (JJuedfilbers, unö 3toar fogar öie fdjeim 
bare flusöer/nung öesfelben (19, 20) im (Blafe, 3um 
(lemperaturmafj gemad)t, roobei (JJuedfilber unö ©las 
nur aus rein äußerlichen, praftifdjen (Srünöen ge= 
tüäljlte Stoffe (5) finö, öie ebenfogut Ungleidmaäfjig- 
feiten öer flusöer/nung befi^en tonnten, toie fllfoljol, 
Gifen unö anöere Stoffe fie 3eigten, als fie mit öem 
QJuedfilbertljermometer unterfudjt touröen (12). Alle 
"biefe Unterfucfyungen toaren überhaupt nur Derglei= 
djungen öer flusöefwung öer anöeren Stoffe mit öer 
öes GJuedfilbers im (Slafe; eine Gntfdjeiöung über 
öie Bered)tigung öer XDaijl irgenöeines Körpers 3ur 
üemperaturmeffung ift öabei nidjt erfolgt. 

Die 3n>eifel betreffen öafjer alle (Zfyermometer 
mit $lüffigfeiten unö ebenfo öie lTIetalltl)ermo= 
meter (10). Bei 0° unö 100 02 ) müjjen fie alle über= 
einftimmen, öa fie öarauf geeicht toeröen (7); bei 
allen anöeren (Temperaturen ift nur 3U ertoarten, öafj fie Unterfdjieöe 3eigen, 
toenn jeöes mit feiner (Teilung in gleid) grofee (Sraöe oerfefyen ift. Als Beifpiel 
3eigt flbb. 48 ein <2}uedfilber= unö ein fllfoljoltljermometer, toie fie in einem 
gemeinfamen Baöe fid) einteilen töüröen. 3eigt öas (JJuedfilbertljermometer 
50°, fo toüröe öas fllfofyoltljermometer nur ettoa 48° 3eigen, toeil öer fllfoljol 
im Dergleid) 3um QJuedfilber eine fo ungleichmäßige flusöeljnung befüjt (23). 
Bei (Temperaturen unter 0° unö über 100° toeröen öie Unterfdjieöe in öen 
fln3eigen öer (Ztjermometer oerfcfyieöenen Stoffes nod) Diel größer als bei 50°. 
ITCan fier/t öaraus, öafj einfjeitlid) gefidjerte (lemperaturmeffung erft möglid) 




flbb. 48. tDillfütlidjteit bet 
Sliiiiigfeits=tIb.etmometet. 



') Die 3ufammenlagetungsfäf)igfeit bes TTtolefüls H 2 0, aud; mit anbeten ITtoIefülen, 
macfjt bas TDaffet aud; 3U einem (o guten £ö|ungsmittel füt oiele Stoffe. Die gelöjten ITtolefüle, 
aud; 3onen, t/aben flnlagetungen bet ITtolefüle bes Cöfungsmittels (223, E 199). 

2 ) Die Benutjung oon $lüffigfeitstl)etmometetn bis übet ben geroöb.nlid|cn Siebepunft 
bet S'üfiigfeit Ijinaus, 3. B. eines fllfotjoltljetmometets bis 100°, i|t möglidj, toenn ©as untet 
Dtucf übet bet Slüffigfeit im 2b.etmomctetrob.t ift. 
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touröe, nad)öem ein anöeres, öer Ratur öer Dinge entfpredjenöes, nid)t öurd} 
toillfürlich getoäfjlte Körper beöingtestlemperaturmafe eingeführt toeröen tonnte. 
(Ein foldjes tlemperaturmafe ift im (Basttjermometer gegeben, auf öas töir als= 
balö eingeben (36). (Es fei nur bemerft, öafj bei IDafjl paffenöen (Slafes 3um 
Quedfilberttjermometer fetjr gute Übereinftimmung öesfelben minöeftens von 0° 
bis 100° mit öem (Sastfjermometer, öem roabjen ttemperaturmafj, erreid)t 
toeröen tann. Dementfpredjenö behalten öie fcfyon betradjteten allgemeinen 
(Ergebniffe über öie flusöelmung trotj Benutjung öes Quedfilbertfyermometers 
ihre Gniltigfeit. 

25. Betoegungserf djeinungen an $lüf f igt eiten öurd) IDärme. — 
2emperaturunterfd)ieöe in einer $lüffigfeitsmaffe bringen leicfyt Bet»egungs= 
oorgänge in ifyr Ijeroor. 

3n flbb. 46 haben töir 3t»ei $lüffigteitsfäulen oerfdjieöener CEemperatur im 
<5leid)getoid)t betrachtet (21). Rlan öenfe nun oben bei o eine tleine Öffnung 
im linfen Roljr angebracht, öie $lüffigfeit ins 
redete Rohr hinüberfliegen läfjt. Diefes $liefjen 
toirö fortöauern, folange öer tlemperatur- 
unterfdn'eö in öen beiöen Rohren beftefjt 1 ). 

ITtan fann audj einen gefdjlojfenen, gan3 flü(fig= 
feitgefüllten Rot/rfreis beliebiger Krümmung, roie in 
flbb. 49, mit tlemperaturunterfdjieöen oerfet/en, etroa 
öurdj rjei3ung mit öer 5l<mrrte an 6er einen Seite. 
4s fetjt öann eine Strömung in Ricfjtung öer Pfeile ein, 
öie öurdj ein Stücf Iöslidjen $arb(toffs F, oon oben 
Ijereingeroorfen, (idjtbar roirö. Die Strömung öauert 
an, folange öer tlemperaturunterfdjieö an beiöen Rol;r= 
feiten oort/anöen ift. Ulan fann öies als ITtoöell einer 
IDarmn)affcrb.ei3ung anfet/en, öie aus einer im 
rjaufe b.erumlaufenÖen, inficb. gefdjloffenen Rohrleitung 

befteljt, in roeldje an öer einen Stelle, öie tief liegen mufj (26), öer t}ei3feffel, an öen anöeren 
Stellen öie r?ei3förper eingefdjaltet finö. Die tDärme beforgt tjicr felbfttätig, an Stelle einer 
Pumpe, öie Beföröerung öes roarmen IDaffers an öie Stellen fjin, roo geb,ei3t roeröen foll. 
(Ein roärmegetriebencr ITtotor liegt t/ier oor. fludj bei it/m bemerten mir, roie an öen 
mit feften Körpern arbeitenöen tDärmemotoren (15), öafj er nur roirten tann (olange Sempera* 
turunterfd/ieöe öa finö, öie Übergang oon tDärme oon einem roärmeren 3U einem fälteren 
Körper untert/alten. Derfdjroinöen öiefe tlemperaturunterfdjieöe, (o tann öer Iltotor nidjt 
arbeiten. 

26. Strömungen, öie auf öen Unterfdn'eöen öer fpe3ififd)en (Setoidjte r>er= 
Jdn'eöen toarmer $lüffigfeit infolge öer Dolumausöefmung berufen, entftehen 
aud) jeöem oon unten gc{jet3ten $lüffigfeitsgefäfj; öie Pfeile in flbb. 50 
3eigen ifjre Richtung. Der Auftrieb nad) flrdjimeöes Sat} bringt öie über öer 
$lamme ertöärmten $lüjfigfeitsteile oon felber oon öer Stelle, fo öafj fältere 
fyinfommen, öie öann ebenfalls erroärmt toeröen unö fortftrömen. (Es ift öas 
eine befonöere flusbreitungsart öer IDärme in $lüjfigfeiten, öurd) Strö = 

J ) Ittandje Ijeifje Brunnen, öie erbobjt roeröen unö öauernö fliejjen, fogar mit Drucf fpring= 
brunnenartig fyeroorbredjen, obgleid; roeit entfernt oon Bergen, öie örudliefernöe IDafferfäulen 
enthalten tonnten, mögen foldjer Art fein („artefifdje Brunnen"), foroeit nidjt Dampförud in 
Betradjt fommt, öer alleröings meift perioöifdje Cfrfdjeinungen gibt (Cfieyfer). Unteriröifd;e fjot/l- 
oerbunöene Räume oon grof3er oertitaler unö aud; l)ori3ontaIer flusöetmung mit (Temperatur* 
unterfd/ieöen aus öer Ciröroärme roären an3uneb.men; öer Überörud an öer fjeifjen Seite ijt 
proportional öem demperaturunterfdjieö unö öer Säulenfjölje (21). 

Cenarö, ptjylit II. 3. fl. 7 




flbb. 49. IDarmroaffer«rjei3ung. 
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flbb. 50. 
IDärmeDet» 
breitung in 
einer Slü(iig= 

feit öurdb, 
Strömung. 



mung (IHitfüfyrun g), öie bei Durdn»ärmung oon $lüffigfeiten ftets roefent* 
lief? ift (135). flbb. 51 3eigt foldje Strömungen im Sdjlierenbilö (0 73) in 
IDaffer oon 3immertemperatur, ausgefjenö oon einer eleftrifd) geboten piatim 
öraljtfdilingc p unö oon einem Gisftüddjen e. 

Befonöers 3U bemerfen ift, öafj öiefe Art oon H>ärmeausbrei= 
tung nur beiGrfyitjungoonunten toirft, nid)t oon oben ') ; öenn 
oben befinölidje roarme Slüf figfeit bleibt fcfyroimmen unö gef}t nidjt 
oon öer Stelle. Don oben tann nur Kühlung röirten, roie beim (£is= 
ftüdd?en in flbb. 51. 

27. rTCeeresftrömungen. — Soldje tDärmeoerbreitung öurd) 
Strömung finöet aud) in öen UTeeren öer (£röe ftatt. 3n flbb. 52 
ift öie (£röe gan3 oon IDaffer beöedt öargeftellt, roas nidjt fefyr 
fern öer tDirflid)feit ift, unö öie Pfeile 3eigen öie Rid)tungen öer 
im grof3en 3U erroartenöen rfleeresftrömungen fdjematifdj an. 
fln öen Polen ift öurd} fteten tDärmeoerluft infolge öer über= 
roiegenöen flusftrafjlung in öen fjimmelsraum jtets tiefe (Eem= 
peratur (161); öas im Polareis gefüllte tDaffcr muf3 abfinfen 
3um ITCeeresboöen, toeil es fcfyroerer ift als alles anöere IDaffcr 
öes TTCeeres. 2s ift nämlid) roegen öes Sal3gef)altes öas Did)te- 
majimum bei 4°, öas öem reinen IDaffer 3ugef}ört (23), beim rfleeresroaffer 
nid)t oorfjanöen 2 ), fonöern öasfältefte ITCeerroaffer ift öas fdjroerfte. flm IHeeres* 
boöen Derbreitet fid) öiefes falte IDaffer bis 3um Äquator fjin; (Eemperaturmef= 
jungen Ijaben ge3eigt, öafe öer ITCeeresboöen überall ungefähr öie (Temperatur 
0° tjat. Aufzeigen tann öas tDaffcr oom ITCeeresboöen nur infofern, als es oom 
Gröinneren fyer erröärmt röirö, roas ein fein- langfamer Dorgang ift (146); es 

röirö öann roieöer öureb, nadjfinfenöes IDaffer oon 
öen Polen fyer erfetjt, roeldjes feinerfeits öurd) öas 
oben fdjroimmenöe, oon öer Sonne oor3Üglidj am 
Äquator ertyitjte tDaffer Grfat} erhält, öas öann am 
Polareis roieöer talt toirö. So mufj es 3U öem in 
öer flbb. 52 angeöeuteten Kreislauf tommen. 

Don öiefem Kreislauf merf t man an öer ffiber= 
flädje öes ITCeeres roenig; er ift offenbar fo langfam 
als öie 3ufubj con IDärme aus öem Gröinneren 
langfam ift. Die Grbjtjung oon oben allein, roie fie 
öurd) öie Sonne ftattfinöet, öeren (5efamtftraf}lung 
fdjon in roenig lTletern tDaffertiefe nafje abforbiert 
ift (157, 158), roüröe überhaupt feine Strömungen madjen (26). Die öen See= 
fabjern roofylbefannten TKeeresfirömungen an öer (Dberfläd)e geb,en meift anöers 
als es öie (Dberfläcfyenpfeile öer flbb. 52 angeben; fie erfcb, einen ftarf oon öen 
IDinöen abhängig. Die oon öer Sonne erroärmte (Dberfläcfyenfcfyidjt öes ITCeeres, 
roeldje allein für öie Sdjiffe in Betrad)t fommt, ift Derfyältnismäfjig febj öünn, 
unö fie fdjroimmt 3iemlid) roirr, mit öen 3al?tes3eiten roedjfelnö, umfyer; öie 
meift befolgten Bahnen finö auf Seefarten feftgelegt. 



flbb. 51. 
eleftrijd; 



IDa||er unten 
geb,ei3t, oben 



öurd; (Iis gefütjlt. 



') Ausgenommen felb(toer[tänöIid; bei IDafier unter 4° (23). 

*) flud; bei reinem IDaf[er oerfdjroinöet öas Didjtemajimum unter fjofjem Drud (150 fltm.). 
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(iine öer (Dberfläcfyenftrömungen, toot/l öic ausgeprägtere, faft fdjon feit 
Kolumbus 3eiten aufgefallene, I?at öeutlicfy öie öer flbb. 52 entfpredjenöe 
füönörölidje Ridjtung: (Es ift bas öer „(5olf ftrom", öer aus öem (5olf oon 
ITCejifo fommenö um Sloriöa fyerumbiegt, öann öer noröamerifanifcfyen Küfte 
entlang nacfy Roröoften 3ief)t unö bis 3U öen nörölidjen Küften oon (Europa 
unö 3U 3slanös Süöfüfte fjin merflid? toirö. Das 
toarme IDaffer (54), öas er oon flquatornäfye Ijer JL 
an öiefe Küften bringt, Derleifyt Rorötoefteuropa // ./s* 
öas öer Kulturenttoidelung günftig getoefene 
Klima, öas fonft fo fyofjen Breiten nirgenös auf 
(Eröen 3ufommt. 

U3änncau86cl)nung öer (Safe. 

28. Die fe^r ftarfe flusöet/nung öer £uft 
beim (Ertoärmen touröe früh, bemertt, feit man 
£uft in (Slasgefäfeen öurdj leidet beroeglidje 
$lüffigfeitsfäulen abfperrte. Ulan beöarf fogar 
feiner baudjigen unö engfyalfigen (Bef ä^e, fonöern 
öie flusöefmung toirö fdjon in 3ylinörifd?en Röbjen leicfyt merflidj. 

Ulan oerfelje ein foldjes, am einen (Enöe R gefdjloffenes, nidjt 3U toeites 
Robj R R x (flbb. 53) mit einem fur3en $lüffigfeitsfaöen, öer eine oon R bis a 
reid?enöe £uftftrede bei a abfd^lieftt, unö 3t»ar liege öas Robj in fdmte^enöem 
(Eis, fo Öaf3 öiefe Cuftftrede öie (Temperatur oon 0° fjat. nimmt man nun öas 
Rofyr aus öem (Eife, fo Öaf3 öie £uft 3immertemperatur annimmt, fo fiefyt 
man öen Slüfftgfeitsfaöen merflid? fdwell oorangeljen ; in ein Baö oon 100° 




flbb. 52. Strömungen im tDaffer» 
unö Cuftmeer öer (Eröe. 
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flbb. 53. (5as=DoIumtb.etmometet (fdjematifdj) mit abfoluter lemperaturffala. 

gelegt, erreid)t fein abfperrenöes (Enöe öie £age b, toie es in öer flbbilöung 
mafeftäblidj rid?tig ge3eidmet ift. 3ft R a 273 mm lang, fo beträgt öer 3"= 
toadjs a b 100 mm. (Ebenfo oerljalten fid? öie Dolume, fo öafc öas Dolum 273 
oon 0° bei Semperaturfteigerung um 100° um öas Dolum 100 3ugenommen 
b,at, ö. i. um 100 / 2 i3 öes urfprünglidjen Dolums, bei 1° (Erljitjung alfo um 1 / 2 i3- 
Damit ift öer flusöeb. nungstoeff i 3 i c n t öer £uft gefunöen 3U V273 = 
0'00366. Dies ift ein großer flusöefjnungsfoeffoient, toie er bei feften unö 
aud? flüffigen Körpern nidjt oorfommt (ogl. Gab. 17 unö 18). Der Dolum= 
ausöer/nungsfoeffoient öes (Blasrohres, ettoa 0"000027, ift toeniger als V100 
öaoon; er tonnte alfo 3unäd?ft unberüdfid?tigt bleiben (ogl. 18, 19). 

Ulan fann aud? öen Apparat öer flbb. 54 benutjen, roo öas £uftoolum Ra 
öurcfy (Öl abgefperrt ift, öas öen Sdjlaud? S bis ins äußere Rot/r Q erfüllt unö 
öurd? fjeben oöer Senfen oon Q innen unö auf3en gleid? i)Od} geftellt toeröen 
fann, um öie abgefperrte £uft ftets unter gleidjem fltmofpt/ärenörud 3U t/aben. 
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3ft öie £uft r»om Gismantel umgeben, toie in öer flbbilöung, unö f/at fie öabei 
öas Dolum oon 273 cm 3 , fo roäcfyft roieöer ibj Dolum um 100 cm 3 , roenn nad) 
IDegnarmae öes Gismantels öas Dampfrotyr I) übergestülpt roirö. 

29. Statt bei unoeränöertem Drud Dolume 3U meffen, fann man auch, 
bei unoeränöertem Dolum Drude meffen. Ulan fteigert öa3u bei 100° 

öen Drud öurd} fjebung öes Rohres Q mit 
öer $lüffigfeitsfäule fo roeit, öaf; roieöer öas= 
felbe Dolum fjergeftellt roirö roie bei 0°. Der 
Öa3u bei 100° nötige Drud mufc nad) Boyles 
unö rflariottes (Sefetj (M 356) 3um Drud bei 
0° fid) oerfjalten umgefebjt roie öie Dolume, 
alfo roie öas Dolum bei 0° 3U öem bei 100°. 
ITCan fiefyt öaraus, öafc öie TTCeffung öer 
beiöen Drude öie Dolummeffung erfetjen 
fann. Dabei ift öie Drudmeffung, öie nur 
fjöfyenmeffung oon $lüffigfeitsfäulen erfor= 
öert, einfacher als öie Dolummeffung; man 
roenöet öar/er 3U genauerer Derfolgung öer 
(Sasausöefmung mit Dorliebe öiefes Derfat}= 
ren öer Drudmeffung bei unoeränöert gefjal= 
tenem Dolum an, 1D03U öas fpäter (36) 3U 
betradjtenöe „(Sasttyermometer", flbb. 55, 
befonöers eingerichtet ift. 

30. flnöere (Safe. — Als eine Reifye 
oon (Safen allmär/lid) entöedt unö feftgeftellt 
rooröen roar, begann man aud) öeren tDärme= 
ausöefwung 3U unterfucfyen. Da man aber öie 
(Safe über tDa^er abfdjlofe, öas bei Grfyitjung 
Dämpfe entroidelt, öie öen (Safen fid) bei- 
mifcfyen, unö öas aud) öie (Safein oerf cfyieöenem 
THafee abforbiert, roaren öie Derfudje unrein 
unö öie Grgebniffe unbraudjbar. (Erft Grod= 
nung öer (Safe unö öie flnroenöung öes <2}ued= 
filbers als Sperrflüffigfeit 3eigte, Öaf3 fjier ein 
merfroüröiges Derfyalten oorliegt: Alle (Safe 
fjaben öen gleidjen flusöeb, nungsf oef fi = 
3ienten roie öie £uft ((5ay=£uffac, Dalton 
1802); er ift, roie fdjon angegeben, V273 = 
0-00366. 

31. Diefes (Ergebnis öes (Sleidpertjaltens 
aller (Safe bei öer tDärmeausöetmung ift füröiedemperaturmeffung oon 
fjödjfter tDidjtigfeit gerooröen. TTCan fielet 3unäd)ft unmittelbar, Öaf3 öie flusöefp 
nung öer (Safe ein mittel gäbe, {Temperaturen unabhängig oon öer HHIIfür 3U 
meffen, öie in öer tDatjl eines befonöeren Stoffes bei öen $lüffigfeitsttyer= 
mometern liegt (24). Alle (Sasttj ermometer roüröen miteinanöer überein= 
ftimmen. 

Die $rage, ob mit öem (Sastfyermometer aud) fdjon ein gan3 auf öie Ratur 




flbb. 54. ©asausöeljnung. 
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öer Dinge gegrünöetes {Temperaturmafe gewonnen fei, mar freilid} öamit nidjt 
beantwortet. Sie war aud} nidjt 3U beantworten oljne 311 töijjen, roas ,,{Tem = 
peratur" fei, roas es an oöer in öen Körpern ift, öas fie unferem fjautfinn 
warm oöer falt erfdjeinen läftt. 

IDenn IDärme ffiolefularbewegung ift, roas wir bereits ooranftellten unö 
Später beweifen (66 u. f.), fo mufe {Temperatur etwas an öiefer Bewegung 
fein, eine oon öer (Sefdjwinöigfeit öer ungeorönet bewegten fflolefüle ab= 
gängige (Sröfte. Die fn'er nötige eingefyenöe Unterfudjung öer ffiolefularbewegung 
ift bei genügenö oeröünnten <5afen mit oollfornmener Sidjerfyeit öurdjfütjrbar 
geroefen, worauf wir im $olgenöen 3unäd)ft fo weit eingeben, öaf3 öie Gr= 
leöigung öer $rage nadj öer {Temperaturmeffung erfolgen fann (32 — 37). 

32. (Sasmolefüle ftofeen wie oollfornmen elaftifcfye Kugeln. — Bei 
ntdjt 3U öidjten <5afen finö, wegen öer grofeen mittleren flbftänöe öer fflolefüle, 
öie ftets oerwidelten ITZolefularfräfte faft gan3 ausgefdjaltet; fie treten nur bei 
öen 3ufammenftöf3en öer fonft fräftefrei unö öafjer graölinig bewegten 
ffiolefüle in IDirffamfeit. Dies geb,t fdjon aus öem allgemeinen Derfyalten 
öer <5afe Ijeroor (M 346), ift aber aud} im ein3elnen in weitgeljenöer quanti= 
tatioer Durchführung bestätigt (M 360, W 78 u. f.). 

IDenn eine (Basmenge, beftefyenö aus beliebigen, unoeränöert bleibenöen 
ITColefülen, fid} felbft überladen ift, olme öaf3 fie IDärme an öie Umgebung 
abgibt oöer oon öiefer empfängt, fo bleibt nad} oorfjanöener (Erfahrung ilnre 
{Temperatur unoeränöert, trotj öer fortwäbjenö ftattfinöenöen 3ufammenftöf3e 
öer ITColefüle untereinanöer. Daraus folgt, öafe bei öiefen 3ufarnmenftöf3en 
eine Derlangfamung öer ITColefularbewegung nidjt eintritt. Die Stöfee öer 
TTColefüle finö alfo oon öerfelben Art, wie bei oollfornmen elaftifdjen Kör= 
pern (M 277). 

ITCanfann öabei öie ITColefüle wie oollfornmen elaftifdje Kugeln betrachten. 
Denn wenn fie öas aud} nidjt finö 1 ), müjfen fie im Durdjfdmitt über fefjr Diele 
Stöfee öod? fo fidj oertyalten, weil fie in allen möglidjen gegenfeitigen (Drien= 
tierungen aufeinanöer treffen, fo öaf3 öie IDirfungen ifjrer Ginfeitigfeiten im 
(Enöergebnis öer Dielen Stöfee oerfdjwinöen. 

(£s ift öas Befonöere unö Dereinfadjenöe bei öer Betradjtung öer ITColefular^ 
bewegungen, öafe es immer nur auf Durdjf cfjnittswerte anfommt, weil felbft 
in fein - fleinen (Basräumen nur öas 3ufammenwirfen fefyr oieler TTColefüle 
3ur Beobachtung fommt. 

Uod) ein anöerer, bei öen Stögen 3U beöenfenöer Umftanö fann im Durdp 
fdmitt aufeer Betradjt bleiben, falls öie {Temperatur ungeänöert bleibt. Die 
ITColefüle, beftefjenö aus Atomen, fönnen infolge öer Beweglichkeit ityrer {Teile 
„innermolef ulare Bewegungen" bei öen Stöfeen erhalten ((51. 121), unö 
es fann öafjer oorfommen, Öaf3 öie lebenöige Kraft 3ufammenftof3enöer ITCoIefüle 
— beredmet nad} öen (Sefdjwinöigfeiten iljrer Sdjwerpunfte — oerminöert 
wirö, weil fie 3um {Teil in öie innermolefulare Bewegung übergegangen ift. 
Soldjer Derluft wirö aber bei anöeren Stöfeen öurcbjdmittlidj wieöer erfetjt, 
inöem ebenfogut (Energie öer innermolefularen Bewegung in lebenöige Kraft 

*) 3m flüffigcn 3uftanö t/at man Ianggeftredte ITtoleiule in befonöeren IDeifen unterfudjen 
gelernt (ogl. E 113); im ©as3uftanö 3erfaIIen foldje ITloIefüle meift (124). 
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öer gan3en TTlolefüle übergeben fann, als umgefefjrt. (Ts genügt öar/er bei 
gleidjbleibenber {Temperatur nur einfad) mit öen (mittleren) (Befcfytoin ö i g = 
feiten öer Sdjtoerpunf te öer Hlolefüle 3U redjnen, öie töir ftets tur3 
als (5ef cfytoinöigf eiten öer Hlolefüle be3eicfmen. 

33. Haturgemäfee ilemperaturmeff ung. — Körper oerfdjieöener 2em= 
peraturen, öie einanöer genügenö lange olme toeitere (Tintoirfungen berühren, 
gleidjen ifjre (Temperaturen erfahrungsgemäß aus (6). CTlan fann b.iernad) öie 
(Temperatur als öasjenige öefinieren, toas bei Berührung ficb aus = 
gleicht. Diefer Ausgleich, finöet bei öen (Bafen, bei nidjt 3U grofjer Didjte, nur 
öurd} öie 3"fammenftöfje öer Hlolefüle ftatt, toeil fonftige Krafttoirfungen fer/len 
(M 346), unö man toeifj, toas bei elaftifdjen 3ufammenftöfjen (32) fidj aus= 
gleidjt (M 280): es ift öie mittlere lebenöige Kraft öer ftofjenöen Seile. Danadj 
ift öie {Temperatur eines (Safes gegeben öurdj öie mittlere finetifdje 
(Energie feiner Hlolefüle. 

Gnlt öies aud) nur für genügenö oeröünnte (Bafe, fo ift öamit öod) öie 
naturgemäfje (Temperaturmeffung begrünöet. Denn es ift nur nötig, ■ 
öie 3U meffenöe {Temperatur öurdj genügenö lange Berührung einem genügenö 
oeröünnten (5afe mit3uteilen — toie man fie bei Hleffung mit öem Q}uedfilber= 
tr/ermometer öem QJuedfilber mitteilt — unö öann öie mittlere lebenöige Kraft 
öer Hlolefüle öes (Safes 3U meffen. festeres ift fetyr einfad} aus3ufüb 1 ren, toie 
öie folgenöe Überlegung 3eigt: Die mittlere lebenöige Kraft öer (Sasmolefüle 
toirö öurd} öen Drud öes (Safes gemeffen. 

34. (Sasörud. — Der Drud, toeldjen jeöcs (Sasoolum öauernö auf feine 
Hadjbarfdjaft ausübt, fei es auf (Sefäfjtoänöe oöer auf benachbarte (Sasmaffen 
(M 346), läfjt fid? als blofje $olge öer Betoegung öer (Sasmolefüle ridjtig 
beredmen, toie es öem norf/er Betradjteten (32) entfpridjt unö toeiter fid) be= 
toäbrt (35), nämlich als ausgeübt öurd) öie elaftifdjen Stöfje öer Hlolefüle 
gegen öie Umgebung: 

(Ts touröe foldjer Drud eines fjagels oon Dielen Kugeln, öie fenfredjt gegen 
eine (Tbene elaftifd} ftofjen, gleid} öer öoppelten Betoegungsgröfje öer in öer 
3eiteint?eit auf öie $läd)eneinbeit treffenöen Kugelmaffe gefunöen (M 282). 
Bei öen (Sasmolefülen finöen aud} fdjiefe Stöfje ftatt, öa öeren Belegungen 
nach allen Ridjtungen fjin gleidjmäfjig »erteilt finö. Hlan fann öie öaöurd} 
beöingte umftänölidje Redmung (toeldje öurdjgefübjt ift) fid} fparen, roenn 
man öie Betoegungen nur nadj öen 3 Raumöimenfionen »erteilt annimmt unö 
3toar beiöerfeitig gerichtet, fo öafj ,y öer 3U bctradjtenöen, bei öer getroffenen 
(Tbene befinölidjen Hlolefüle fenfrecfyt gegen öie (Tbene ftöfct unö öie anöeren \\ 
öie (Tbene überhaupt nid?t treffen 1 ). Da öie getoär/lte (Tbene beliebig ift, ift 
feine Raumridjtung öabei ber»or3ugt unö öar/er öie allfeitig gleidjförmige Rid)~ 
tungsoerteilung öer Betoegungen genügenö berüdfidjtigt. Die in öer 3eiteinr/eit 
auf öie $läd)eneinr/eit öer Gbene treffenöe Hlolefülmaffe ift öann enthalten 
in einem prismatifdjen, fenfredjt 3ur betradjteten (Tbene ftefyenöen Raum oon 
1 cm 2 (Querfdjnitt unö oon öer £änge wem, roenn wem/sek öie (5efd}toinöig= 
feit öer Hlolefüle relatio 3ur (Tbene ift; öenn wem ift öer in 1 sek oon öen 

J ) 4s i|t öabei aud; Rauljigfeit öer (Ebene betüdfidjtigt, in(ofern als allfeitig 3er[treute 
Reflexion oon öer (Ebene ridjtig öurd; fenfredjte Reflexion öes betradjteten Sedjftels öer ITtoIefüle 
et[e§t ift. 
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ITIolefülen gegen öie (Ebene Inn 3urüdgelegte IDeg. Gs feien N ITIolefüle im 
cm 3 enthalten, jeöes oon öer ITTaffe m, fo öafe öie ITiaffe im cm 3 Nm ift, roooon 
J. 3U redmen ift. 3n öem betradjteten prismatifdjen Raum oon w cm 3 Dolum 
ift öann öie ITiaffe fNmw enthalten, unö öas öoppelte Proöuft aus öiefer Waffe 
unö ihrer (Sefdjroinöigfeit w ift fomit öie gefucfyte öoppelte Beroegungsgröfee 
unö öamit auch öer gefudjte Drud: 

p = |Nmw 2 . 34) 
Die (Sefdjroinöigfeit w öer ITIolefüle ift öabei, roie alle öie tDärme be = 
öingenöen Rlolefulargef chroinöigfeiten, relatio jum Raumelement 
öes Körpers gemeffen, öem öie ITIolefüle angehören, öa öie geörüdte 
Slädje bei öer Redmung am (Bas ruljenö angenommen trmröe. 

35. Diefer aus öer blofeen Stof3iDirfung öer ITIolefüle berechnete Drud 
p b,at öie tatfädjlidjen öigenfdjaften öes (Sasöruds: er folgt Boyles unö 
Iflariottes (Bef et}. Denn es iftN, öie 3ab,l öer ITIolefüle in öer Dolumeinfjeit, 
oerfefjrt proportional öem Dolum einer gegebenen (Basmenge, unö öanad} gibt 
(51. 34 bei gleidjbleibenöer (Temperatur, ö. i. gleidjbleibenöem raw 2 (33), aud} 
p Derfebjt proportional öem Dolum. Dies 3eigt, Öaf3 in öer Sät öer (Sasörud 
blofee Stofetnirfung öer ITIolefüle ift, offne Iflitroirfung anöerer Urfacr/en 
roie etroa abftofeenöer Kräfte öer ITIolefüle, unö öies ift öer befonöere 
Radnneis öafür, öafe foldje Kräfte bei genügenö oeröünnten (5afen, 
für roeldje öas <5efet} gilt, nicht oorljanöen finö (ogl. M 346). Dafc auf 
grofce Didjte gebradjte <5afe geringere Drude 3eigen als öer (Sleidjung 34 
unö öem <5efet} entfprädje, unö bei nodj roeiterer Dolumoerfleinerung größere 
Drude, öies ift öem Rlerflichroeröen öer Iflolefularfräfte bei grojjer Annäherung 
öer ITIolefüle 3U3ufd?reiben, roie bereits früfjer erläutert (M 359). 

(51eid}3eitig 3eigt öie (51. 34, Öaf3 öer Drud p einer unoeränöerten <5as = 
menge bei unoeränöert gehaltenem Dolum, roas 3ufammen Unoer 5 
änöerlidjbleiben oon N beöeutet, proportional öer (Temperatur fein 
muf3; öenn es ift öann p proportional mw 2 unö alfo proportional öer mittleren 
lebenöigen Kraft öer ITIolefüle, öie tnir als richtiges ITTafe öer (Temperatur erfannt 
haben (33). ITIifjt man alfo öen (Sasörud, fo l?at man öamit öiefe lebenöige Kraft, 
ö. i. öie (Temperatur gemeffen. 

36. (Basth ermometer. — Um mittels (5asörudes (Temperaturen 3U meffen, 
beöient man fid} öes in flbb. 55 im roefentlidjen öargeftellten (Basthermometers, 
öeffen (5runögeöanfen roir bereits betradjteten (29). Iflan mif3t öie Drude, roelcfye 
eine abgefperrte unö auf unoeränöertem Dolum gehaltene (5asmenge bei oer= 
fdjieöenen (Temperaturen annimmt. Das (5as ift im (5efäf3 G enthalten. Sein 
Dolum ift öurd} öie nach unten geridjtete Spitje s eines fleinen (Blasftiftes be= 
gren3t, öer im inneren öes (Blasrohres aus öeffen IDanö Ijeroorragt. Bis an öie 
Spitje roirö öie Oberfläche öes öas (5as abfperrenöen Quedfilbers öurd) fjeben 
öes Rohres Q gebracht, fo öafe öas Spiegelbilö öer Spitje in öer <2}uedfilberober= 
fläd je eben öie Spitje berührt; man ift öann fidjer, immer öas gleidje (Basoolum 
3U b,aben, bis auf öie flusöelmung öes (Befä^es G, roeldje aber — roeil fein - flein 
im Derfjältnis 3ur (Basausöelmung (28) — oollfommen genügenö öurdj eine 
fleine Rebenredmung berüdfidjtigt roeröen fann. Der Drud öes (Safes roirö öurdj 
öen fjöb.enunterfdn'eö öer Quedfilberoberflädjen in öen beiöen Rohren gemeffen. 

fjat man öas (5efäf3 G in fdjme^enöes (Eis gebracht unö öen Drud gemeffen, 
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öer fn'ernacr; bei 0° fid) einstellt, fo beöeutet nad? öer fdjon befannten — übrigens 
mit öemfelben ©astljermometer aud) fein 3U meffenöen — <5asausöelmung (28, 
29) je V273 Änöerung öiefes Drudes 1° (Temperaturänöerung öes (Bcfäfees G. 

Dies ift öie Art öer (Temperatur 
meffung mit öem (Sasttjermometer. 

Gine Korreftion madjt nod; öer S e l?' er 
öes Dor(tet/enben gaöens (7) nötig. Die Kor= 
reftion bleibt flein unö öab,et Ieidjt öurd; eine 
befonbere Hebenredmung genügenb ermittel= 
bat, roenn bas Dolum bes oorftefjenben $abens 
f einfdjliefelid; bes ©asraums bei s im Der= 
tjättnis 311m Dolum oon G tiein i|t, 1D03U f 
äujjerft eng unb bet Stift s äufeerft fur3 ge= 
madjt roirb. Die(es DolumDerfjältnis mujj für 
bie Korreftion ermittelt unb bie (Temperatur 
oon f jeroeils geme((en (ein, roo3u ein (Qued= 
filbertljermometer genügt. 

37. Abfolute (Temperatur* 
ffale 1 ). — Da öie {Temperatur öurd) 
öen ©asörud gegeben ift (35), ift aud) 
3u erfetyen, öafj es einen toatyren HuU= 
punft öer {Temperatur gibt, ein natür= 
lidjes (Tnöe öer (Temperaturffale; es 
roirö erreicht, roenn öer (Basörud Hüll 
roirö. (Ts ift öann aud) öie <5efd)roinöig= 
feit öer TTColefüle Hüll gerooröen. Dies 
roirö öer abfolute Hullpunft öer 
{Temperatur genannt. Don iljm aus 
3äf?len öie (Braöe öer „abfoluten 
{Temperatur", öeren£änge übrigens 
ungeänöert je einer (Basörudänöerung 
oon V273 öes 3um (Tisfd)mel3punft ge= 
työrenöen Drudes entfprtdjt (36), fo öafe 
oom (Tispunft bis 3um Sieöepunft öes 
tDaffers immer nodj 100 (Braöe finö 2 ). 
(Ts ift öaraus erfidjtlid), öaf3 öer abfo= 
lute tlullpunft 273 ©raöe unter öem 
(Tisfdjmel3punft liegen muf3, roeil öann 
bei ifjm alle 273 273=tel öes Drudes 
oerfdjrounöen finö. 

flnfdjaulid) ftellt fid} öie abfolute 
(Temperaturff ale, 3ufammen mit öer ge= 
roölmlidjen Sfale, am (5asoolum= 
(Thermometer flbb. 53 öar, öas roir f d?on 
oorljer betrachtet Ratten (28). 3" beachten ift öabei alleröings, öafe öie Dolumöar= 
ftellung bei öen tiefften (Temperaturen nur f djematifcf? 3U nehmen ift, roeil toobj 




flbb. 55. (Sastt/ermometer. 



') flud; „tb, ermobynami|d)e Sfale" genannt. 

2 ) Die (fint/eit ber tlemperatur|tufe (°C) bleibt bemnad; als tDtllfürlidje Ciintjeit be(tefjen 
(»gl. 5). 
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öer Drud, niemals aber öas Dolum öes <5afes Hüll roeröen fann, öa immer nod) 
öas (Eigenoolum öer ffiolefüle übrig bleiben mufc (M 359). Don a bis b, oom 
Cfis= bis 3um Sieöepunft, tjat man 100 gleich, grofee Dolumgraöe, öie öann nad) 
fteigenöen, foroie finfenöen (Temperaturen in gleidjer (5röfee weiter aufgetragen 
finö. Damit fommt man nad) aufwärts 3U beliebig fjofjen {Temperaturen, nad} 
abroärts aber nur bis — 273°. Dort f?at öas Dolum (in tDirflidjfeit öer Drud) 
ein (Enöe unö öamit aud) öie (Temperatur; — 273° ift öer abfolute Hullpunft. 
Diefe Sfale ift mit t be3eidmet. Behält man öiefelben (Braöe bei, 3äfjlt fie aber 
oom abfoluten Hullpunft aus unö fomit ftets nur nad) fteigenöen (Temperaturen, 
fo erhält man öie abfolute Stale, öeren (Braöe mit T be3eidmet finö. 

Die Angaben abfoluter (Temperatur T unö gerrjöfmlidjer CEemperatur t finö 
fomit ftets öurd) öie (Bleicfyung oerbunöen 

T = t + 273 . 37) 
Die (Braöe öer gerrjölmlidjen (Temperatur roeröen unterfcbieösfyalber mit °C, 
öie öer abfoluten (Temperatur mit °abs. be3eidmet. 

Die Benu^ung öer abfoluten Gemperaturffale ftatt öer gerrjöfmlidjen er= 
leidjtert unö oereinfacfyt alle aufs IDefentlidje geljenöen Überlegungen unö 3U= 
gehörigen Rechnungen über IDärme, roie es bei öer naturgemäf3en tDafjI öiefer 
Sfale nur 3U erwarten ift. Sdjon öas Solgenöe (38) 3eigt ein Beispiel fn'eroon. 

38. 3uftanösgleid?ung oeröünnter (Bafe. — Der 3uftanö einer ge= 
gebenen (Basmenge ift öurd) öie örei (Bröken: Drud p, Dolum V unö tTem = 
peraturT feftgelegt. Diefe örei (Bröken Rängen öurd) öie „3uftanösgleid)ung" 
3ufammen; finö 3rr>ei öaoon gegeben, fo ift öie öritte ftets beredjenbar. 

Der 3ufarnmenf}ang 3rr>ifd)en Drud p unö Dolum V ift bereits öurd) öas 
(Befefc oon Boyle unö TTCariotte feftgelegt (M (51. 357) : 

pV = Konft. 

Die Unrjeränöerlid)feit öer Konftanten fetjt fn'erbei Unneränöerlidjteit öer (Bas= 
menge unö öer (Temperatur noraus. 

3ft öagegen öie (Temperatur T oeränöerlid), fo tritt öer im Dorfjergefjenöen 
begrünöete 3ufarnmentjang 3rr>ifd)en Drud p unö (Temperatur T in (Beltung, 
roonad) bei unneränöertem Dolum V — unö unoeränöerter (Basmenge — p unö T 
einanöer proportional finö, was aud) als (B efet} oon (Bay = £uffac unö Dal = 
ton be3eid)net roirö. (Es finö öanad) aud) pV unö T einanöer proportional fo= 
lange öie (Basmenge unneränöert ift: 

pV = R-T, 38) 
roobei Ii eine Konftante ift, öie nur metjr Unoeränöerlidjfeit öer (Basmenge 
rjorausfetjt. 

Diefe Konftante R fann in jeöem Salle bei gegebener (Basmenge nad) öer 
(Bleicr/ung R = PjV^Tj berechnet roeröen, roo p 1( V 1 unö Tj 3U beliebigem 3"= 
ftanö öer (Basmenge gehörige Angaben finö. 3ft öie (Basmenge 1 gr, fo ift 1/Vj 
öie Dicfjte J ) öes (Bafes beim Drud pj unö öer (Temperatur Tj. 

(Bleid)ung 38 ift öie 3uftanösgleidjung öer genügenö oeröünnten 

') Die Didjte ift nadj floogaöros Sat; proportional öem It(oleiuIargeroicr)t öes (öafes (82); 
nimmt man als (Basmenge (o Diele ©ramm an, als öas Ttlolefulargeroidjt angibt, fo roirö öaljer 
R für alle (Safe gleidj grofe. R für 1 gr öes Safes ift aud? gegeben öurd? c p — c v (fiet/e fln= 
fjang w II, 2). 
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<5afe. Sie ift, roie gc3cigt, eine Dereinigung öer (Befetje t>on Boyle unö tflariotte 
unö oon <Bay=£uffac unö Dalton. 

39. (Erweiterte 3uftanösgleid;ung. — Das (Bültigf eitsbereidj öer 3uftanösgleidmng 38 

i[t öurd; öen 3ufalj „genügenö Dcröünnt" gegeben. Didjte ©afe, öie öer Derflüffigung nidjt fern 

(inö, 3eigen öie Abroeidjungen, tneldje mit fd;on bei Betradjtung oon Boyles unö ITtariottes 

©efetj gefunöen fjatten (M 359): (Es tritt öann, mit etroeitettem ©iltigfeitsbereid; unö nur roenig 

eingefdjränfter ©enauigfeit, an Stelle doti pV oan öer IDaals' 3ufo.fftfftenfjang (M 360), |o öafj 

roirö: , a 

(V-b) (p+-) = RT. 39) 

tDir tommen auf öiefe erweiterte 3uftanösgleid;ung 3utüd, roenn mit öie in Dämpfe 
überget/enöen, öidjten ©afe betradjten (213). $ür alle anöeren, geroöfjnlidjen Solle genügt 
öie einfadje 3u(tanösgleid;ung 38. 

40. Reöuftion oon ©asoolumen auf lTormal3uftanö. — 3ft ein ©asoolum bei 

beliebigem, 3ufäIIigem Drud p unö beliebiger, eben oorfjanöener (Temperatur T gemeffen, (o 

fjat öie Angabe öiefes Dolums nur mit 3u|ä^Iid;er Angabe oon p unö T braudjbare Beöeutung. 

(Einfad;e Angaben oon unmittelbarer, oergleidjbarer Beöeutung erfjält man, roenn man öie 

Dolume auf öiejenige ffiröfje V 0 umredmet, roeldje fie in einem allgemein angenommenen 

ITormal3uftatiö annehmen roüröen, nämlid; beim Drude p„ oon 760 mm Quedfilber unö im 

fd)mel3enöen (Eife, bei t 0 = 0°, T 0 = 273°. 4s gilt öann 3ur Beredmung oon V 0 nad; 631. 38 

öie ©leidjung pV p„v„ 

L_ = L?_ 0 . 40) 

R b,at f)ier in öen 3toei ©leidjungen für öie 2 3u(tänöe p, V, T unö p„, v 0 , T 0 öenfelben IDert, 
roeil öie ffiasmenge öie gleidje ift, unö ift öal;er fortgefallen. 5s ift öies eine (Erweiterung öer 
nur öen Drud allein betreffenden Dolumumredjnung, roeldje toir (djon frütjer 
, .. ; betradjtet bitten (M 358). 

! \ j 41. Betoegungserfd) einungen in (Bafen öurd) tDärme. 

; )';.'; — Wie in Slüff'gfeiten (25), fo entftefjen aud) in (Bafen bei 2empe= 
\ | j i , raturungleid)I)eit Unterfdn'eöe im fpe3ififd)en (Beroidjt infolge öer 
i • j j 1 ( tDärmeausöefynung, unö öiefe geben nad) flrdn'meöes' Sat} Auftriebe 
\i| (M 354). tDärmere £uft fteigt in fälterer auf. Dies ift eine 

l!j I'// alte <£rfaf)rung ; auf il)r beruhten aud) öie erften Cuftballone (1782). 
i! : fl,' 3eöe Stamme 3eigt öas flufjteigen; fie ftrebt nad) oben. Säuerungen 
. erhalten in öiefer IDeife felbfttätige flbfubj öer Derbrennungsgafe 

\i( nad) oben unö öamit aud) 3ufuf)r neuer Cuft oon unten f)er. Sd)orn= 
_V fteine erl)öf)en öiefe IDirfung, roeil fie f)öl)ere Säulen fjeifjer (Bafe 3ur 
i .] flusbilöung fommen laffen. flbb. 56 3eigt öas Sd)lierenbilö (0 73) 
J j einer Ker3enflamme. Die Stamme felbft, öie im Bilö nidjt fidjtbar 
Abb. 56. totrö, ift punftiert angeöeutet; öas Sd)lierenbilö ridjtet fid) nidjt 
Ker3en= nad) öem £eud)ten oöer tlid)tleud)ten öer fjeiften (Bafe unö ibjer 
flamme Beimifd)ungen, fonöern nad) öer (Temperatur, roeldje öen optifdjen 
(,j(b) ( Bredjungsefponenten beeinf lufjt ; man fiefjt öafjer öen gan3en auf= 
uOärme* fteigenöen (Basftrom, roeldjer 3ur Stamme gehört unö öer oben in 
intVSfl 9 Wirbel fid? auflöft. 

öurd; IDegen öer geringen Reibung in öer Cuft fteigt aud; fdjon mäfjig erroärmte 

Strömung. Cuft mit 3iemlid;er ©efdjroinöigfeit auf. Dies oermittelt öie Derteilung öer 
IDärme in öer 3immerluft bei f)ei3ung mit (Öfen oöer anöeren r)ei3förpern: 
Die oon öenfelben erroärmte Cuft fteigt auf unö mad;t öaöurd; ftets neuer, 3u erroärmenöer 
Cuft piatj. Befinöet ficf) öer Ofen gegenüber öer Senfterfeite, an roeldjer öie (ältere Cuft ab= 
fteigt, fo entroidelt fidb, — äfmlid; roie in Abb. 50 oöer 51 in $lüffigfeit — öauernöes Kreifen 
öer Cuft im 3imffier. Die roärmfte Cuft gelangt öabei an öie Dede, öie tältefte finöet fid? am 
Sufjboöen, roas nidjt gan3 erroünfdjt ift. Befinöen fid> öie t)ei3förper unterb.alb öer Senfter, fo 
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ift es Diel befjer: es mifdjt fid; öann öie auffteigenöe get/ei3te £uft mit öer abfteigenöen falten, 
tnas 3U gleichmäßigerer Cfrroärmung öer 3immerluft fütjrt. 

flud) für öie £üftung oon tDofmräumen (inö öie meift 3roifd;en 3nnen unö flufjen oor= 
fyanöenen 2emperaturunterfd)ieöe roirffam. 3m IDinter (inö öiefe demperaturunterfdjieöe grofe; 
es (tür3t bei geöffnetem Sanfter öie fpesifijd; (djroerere falte flufeenluft unten fyerein, roie tDaffer, 
unö oben entroeidjt öie leidjte toarme Cuft. (Es genügen in öiejer IDeife im IDinter fdjon öie 
Unöidjttjeiten öer Seifet 3U genügenöer Cüftung; im Sommer öagegen, roenn (Temperatur* 
unterfdjieöe jroifdjen 3nnen unö fluten feljlen, ift öiefe [elbfttätige Cüftung ausgefcfyaltet; es 
bleibt öann bei tDinöftille nur öie (ebj langjame Diffufion (M 365) öurdjs offene Senjter 3ur 
(Erneuerung öer Cuft übrig. 

flud) in öer freien fltmofpfyäre öer Gröe oeranlaffen öie tlemperaturungleidp 
Reiten £uftbett>egungen: öie IDinöe. Das fjaupttöinöfyftem öer Gröe ift gleicf) 
öem für öas ITIeer 3U ertoartenöen, in flbb. 52 fcfjon betrachteten Strömungs= 
fyftem; öenn aud] öie £uft toirö am Äquator ertoärmt unö an öen Polen gefüllt. 
tDäbjenö aber öas fileer öurdj öie Sonnenftrafjlung oon oben, ö. i. für Strö* 
mung ungünftig ertoärmt toirö (ogl. 27), finöet öie G-rtoärmung öer £uft oon 
unten, oom beftratjlten Gröboöen fjer ftatt (162), toas für Strömungsenttoide= 
lung günftig ift. (Es enttöidelt fid? öafjer ein tjaupttoinöfyftem im Sinne öer 
flbb. 52. flm Äquator fteigt öie £uft ftänöig auf, um öann oben poltoärts ab- 
3uftrömen, toäljrenö unten oon öen Polen Ijer öie Cuft nadjftrömt. Da toir am 
Boöen öes £uftmeeres leben, finö öiefe unteren Strömungen befonöers merf= 
lid?; fie fyeifjen „Paffate". Sie toefjen relatio 3ur Gröoberflädje nidjt genau oon 
tloröen b3tö. Siiöen tjer, fonöern oon Horöoft unö Süöoft, toeil öie oon öen 
Polen fommenöe £uft ir/rer (Trägheit roegen gegen öie nadj öem Äquator 3U 
fteigenöe tDeft=(Dft=(&efd)tDinöigfcit öer (Dberflädje öer in Dreijung befinölidjen 
Gröe 3urüdbleibt. Die ©ebirgsformen öer Seftlänöer bringen auf3eröem nod? Diel 
örtlidje flblenfungen rjeroor. 

Über öiefes fjaupttrnnöfyftem öer Paffate gelagert gibt es IZebentDinö* 
fyfteme als $olge öer ungleichen G-rtöärmung oon £anö unö tfleer (ogl. 54), 
aufjeröem ftänöig toecbjelnöe „lofale" IDinöe, tjerrüljrenö oon öen mit öer Be= 
toölfung unö öem Sonnenftanö töedjfelnöen G-rroärmungen ein3elner (Dber= 
flädjenteile öer Gröe. Diefe IDinöe erreichen fogar 3eittoeilig fetjr Diel größere 
Stärfe als öie Paffate. 

42. 3n öen IDinöen öer fltmofpfyäre, ebenfo roie in öen £uftftrömungen öes 
getjei3ten 3immers erfennt man eine fer/r toirffame f elbfttätige Derbreitungs = 
toeife öer tDärme in ©asmaffen, eine Derbreitung öurd) Strömung (TTCit = 
füb.rung), gan3 roie in Slüffigfeiten (ogl. 26, 135). 

43. flud; erfennt man in öiefen Strömungsoorgängen — roieöer roie bei öen Slüffigfeiten (25) 
— roärmegetriebene ITCotoren, öeren Arbeit in öen tDinömüfjlen auefj früf? fdjon ausgenutjt 
moröenift. tDieöer aber fiet/t man aud; tjierbei, roie bei öen oort/erfdjonbetradjteten Beroegungs* 
oorgängen (15, 25), öafj öie tDärme nur bei Dorc/anöenfein oon üemperaturunterfdjieöen unö 
oerbunöen mit Übergang oon tDärme oom fjeifjeren 3um fälteren Körper Arbeit liefern fann. 

Die treibenöe IDärme aller £uftbetoegung in öer fltmofpr/äre, oom leifeften 
IDinö bis 3um Ijeftigften Sturm, fommt oon öer Sonne in (Seftalt if/rer Strafp 
lung (161). 

Hilfsmittel $ur tooblgcgrtinöcten <[cmpcraturmc|Tung. 

44. ©runömefjinftrument für (Temperaturen ift nad) öer ertoeiterten 
(Einfid)t (33) öas ©astljermometer (36). ffieffungen mit öemfelben finö 
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alleröings umftänölid); aud) mufe öie 3U meffenöe {Temperatur gleichmäßig auf 
öas gan3e nidjt fleine üfyermometergefäfj fid) erftreden. Deshalb bleiben öie 
(Quedfilbertfyermometer unDerminöert in ßebraudj; nur müffen öiefelben ebenfo 
roie aud) alle anöeren, nod} 3U erroälmenöen fjilfsmittel öer {Temperaturmeffung 
an öas ©astljermometer „angef d)loff en" fein, um einroanöf reie Angaben 3U liefern. 
3um flnfdjluft — 3ur „(Eid)ung" — roirö öer temperaturempfinölidje Seil öes 
betreffenöen 3nftruments mit öem (Sefäfe öes Gjastfjermometers in einen auf 
gleidjmäfeiger, ftufenroeife 3U oeränöernöer {Temperatur gehaltenen Raum ge= 
bradjt, um öie Angaben öes 3nftruments mit öenen öes ©astfjermometers 3U 
oergleidjen, roonadj eine Korreftionstabelle für erfteres ljer3uftellen ift. Hur für 
0°C unö 100°C ift öidnuig mit fd)mel3enöem (Iis unö fieöenöem tDaff er olme 
©astfjermometer möglidj, öa öiefes auf eben öiefelben beiöen Sifpunfte fid} 
be3iel)t. 

Beim (Quedfilbertt/ermometer unö öen anöeren $lüffigf eitstfjermometern finö öurcb, 
foldje (Eidjung öie Kaliberfet/Ier (7) fct/on mttberüd ficijtigt. Dafj beim Cfiuedfilbertfjermometer 
Öie flbroeidjungen 3roifcr/en 0°C unö 100°C nur [efjr Hein finö (je nach, öer (Slasforte), tDutöe 
fct/on bemetft (24). $ür tieffte unö t/oct/fte (Temperaturen roeröen öie flbroeidjungen ftets fetjr 
grof;; man oerfertigt öafjer aud; $Iü[figfeitstt/ermometer mit ungleich, grofeen (Sraöen, um 
fleinere Korreftionen 3U erhalten. 

Die roidjtigen eleftrifct/en üemperaturmejjmittel, IDiöerftanöstb, ermometer unö 
2b,ermoeIemente bet/anöeln roir in öer Glettrijitätslefjre (E 169 unö 226). 

Semperaturmeffung tann fcljr erfdjroert (ein, roenn fremöe IDärmeftrafjIung nidjt ge= 
nügenö Dom t!b,ermometer ab3ur/alten i|t. (Dgl. Sufenote 3 U Alf?- W I [ 4). 

45. IReffung tieffter unö r/ödjfter {Temperaturen. — Bei tiefften 
{Temperaturen fommt es öarauf an, öas (5as im Hlefegefäf; öes <5astl)ermo= 
meters immer genügenö oeröünnt unö entfernt oon beginnenöer Derflüffigung 3U 
haben, roeil anöernf alls Drud unö abfolute {Temperatur nidjt genau einanöer pro= 
portional finö (39). Dies ift öurd) Derroenöung genügenö nieöriger Drude er' 
reidjbar, roobei aber öie ITleffungen fdjroierig roeröen 1 ). flufjeröem muf3 öann 
an Stelle öer £uft im Gjefäfj öes (5astl)ermometers IDafferftoff treten unö für aller= 
tieffte {Temperaturen öas nod) fdjrocrer flüffig roeröenöe fjelium. ITCit öem 
tDafferftoffthermometer tann bis — 210°C = 63°abs. gut gemeffen roeröen, 
mit öem fjeliumttyermometer ift bis — 271'5°C = r5°abs. gemeffen. Rod) 
näl)er öem abfoluten Rullpunft ift öie TTleffung unficfyer; es fönnen öa allerlei 
Befonöertyeiten 3U fjilfe genommen roeröen, öie bei fo tiefen {Temperaturen auf 
treten unö 3U öeren RIeffung oöer Sdjätjung oerroertbar finö. 

Die mittel 3ur tjerftellung tiefer (Temperaturen befjanöeln roir [päter (198, 227, 242, 245). 
3e näfjer man fdjon öem abfoluten HuIIpunft ift, öefto gröf3er roeröen öie Sdjroierigfeiten nod; 
tiefer 3U fommen, roeil öas 3uöringen oon IDärme aus öer Umgebung nidjt gan3 3U oerfjinöern ift. 

fjolje {Temperaturen finö mit öem £ufttf)ermometer ohne roeiteres gut 
3U meffen, folange öie (Sefäfte ftanötyalten. ©las roirö balö roeid), Q)uar3glas 
roirö bei Ijoljen {Temperaturen für IDafferftoff unö fjelium öurdjläffig; mit einem 
piatin=Rl?oöium=(5efäf3 unö fjeliumfüllung ift bis 1600°C = 1873°abs. ge= 
meffen rooröen. Dies ift öie l)öd)fte mit öem (Bastl)ermometer, alfo überhaupt 
unmittelbar gefiebert gemeffene {Temperatur. 

Rod) b,öl?ere {Temperaturen, öie in Sdnuel3Öfen lange fdjon flnroenöung 



') Cfsfinö Korreftionstabellen nad; befonöers oerfeinerten ITteffungen ausgearbeitet, roeldje 
es erlauben, öie bei Benutjung fjöt/erer ©asöidjten auftretenöen flbroeidjungen 3U berüdfidjtigen. 
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fanöen, mären tDoIjlgefidjerter ITCeJJung ent3ogen, tnenn nidjt ein neuer, geraöe 
für öieje {Temperaturen jefyr geeigneter tDeg gefunöen rooröen roäre, öer jebj 
gut gejidjerten flnfcfylufe an öas ©astfyermometer unö alle jonjtige Kenntnis fyat: 
öie Strafy lungsmej jung öer {Temperatur. tDir befyanöeln jie jpäter (183); 
es fei nur bemerft, öafc mit iljrer fjilfe eleftrifdje IDiöerjtanöstb.ermometer aus 
Platin bis 3U 1764°C (Platinjd)mel3punft) geeicht roeröen unö öafe an $ij= 
jternen {Temperaturen bis 3U 20000° meßbar rouröen (ogl. {Tab. 29). 

(Eine obere (Bierde öer (Temperaturen gibt es nidjt, injofern öie finetifdje (Energie doh 
IRoIetüIen oöer Atomen unbegren3t grojj roeröen tann; bei £id;tgefd;roinöigfeit roüröe fie un= 
enölidi grofc roeröen, roas alleröings unenölid; großen Gnergieaufroanö erforöerte (E 481). 



II. fltefiung von TDdtmemmgm (&aloumetue). 



(ÖrunMagcn unö ^ilfötnittcl. 

46. {Temperatur unö tDärmemenge. — Sübjt man einem Körper 
IDärme 3U, jo (teigt feine {Temperatur. „IDärme" unö „{Temperatur" erfdjeinen 
jo als Urfadje unö tDirfung miteinanöer oerbunöen. Um öieje Derbinöung quan= 
titatio oerfolgen 3U fönnen, mufe IDärme ihrer Wenge nach meßbar gemacht 
toeröen. Ulan fann Öa3u 3unäd>ft etroa an öie menge oerbraucrjten Brennftoffs 
als Hlafe gelieferter IDärmemenge öenfen, öie einem Körper 3ugefübjt toeröen 
fann. 

Dor allem ift hierbei fdjarfe Sonöerung öer beiöen Begriffe „tDärme" unö 
„{Temperatur" erforöerlidj, öeren Hamen bei fdjledjtem Spradjgebraudi oer= 
idjtoimmenö unö Dertöecbjelt gefunöen toeröen. Dafe IDärmemenge unö {Tem= 
peratur 3t»eierlei finö, töirö unmittelbar flar, toenn man an öie (Ertoärmung oer= 
fdn'eöener Hlengen öesfelben Stoffes öenft. (Ts ift un3töeifelb i aft, Öaf3 10 kgr 
(Eifen 10=mal fo Diel IDärme, 3. B. Brennftoff, brauchen als 1 kgr (Tifen, um oon 
0°C auf 100°C ertöärmt 3U roeröen. Die {Temperaturen finö hier in beiöen 
Sailen gleich,, öie IDärmemengen aber ungleich- 

Die IDärme erfdjeint bei foldjen Überlegungen toie ein Stoff, öer in öem er= 
töärmten Körper enthalten ift, öer iljm aus einer IDärmequelle 3ugefüfjrt touröe 
unö öer ifm bei Abfüllung töieöer oerläfjt, olme bei foldjen Übergängen feine 
Hlenge 3U änöern, unö öiefe Dorftellung genügt aud? öen falorimetrifdjen Hlef= 
fungen (49 — 59), töesfyalb töir hier nicht über fie l?inaus3ugeljen brauchen (ogl. 
77); erft öie Unterfudjung öer fpe3ififdjen IDärme öer (5afe I?at IDeiteres ge3eigt 
(60 u. f.). 

(Ts ift fo jeöem beliebigen Körper fotooljl eine beftimmte {Temperatur eigen 
als auch ein beftimmter IDärmeinhalt. Dergan3e IDärmeinhalt ift alleröingsnidjt 
genau ermittelbar, öa öie Abfüllung gan3 bis 3um abfoluten Hullpunft nicht 
ausführbar ift (45); toorjl aber finö febj feine Hleffungen oon IDärmeinljalten 
über beliebigen erreichbaren flnfangstemperaturen — 3. B. über 0°C — aus= 
geführt, t»03u alsbalö öie IDege an3ugeben finö. 

47. Spe3ififdje IDärme (IDärmetapa3ität). — Bei oerfdjieöenen Hlen= 
gen öesfelben Stoffes, öie gleiche {Temperatur haben, toie im eben betrachteten 
Salle öes (Eifens, ift öer IDärmeinhalt ohne 3n>eifel öer Stoffmenge proportional. 
(Eine befonöere $tageift es aber, tDeldjes öer IDärmeinhalt Derfdjieöenartiger 
Stoffe oon gleicher {Temperatur fei. (Enthalten gleidje (Betoidjte aller Stoffe 
gleichviel IDärme, toenn fie gleidje {Temperaturen haben, oöer finö hier befon= 
öere, oon öer Ilatur öes Stoffes abhängige Unterfdjieöe Dorljanöen? Die Srage 
fönnte auch lauten: Benötigt man 3U gleicher (Erfjitjung gleicher Hlengen oer= 
fdjieöener Stoffe gleidjoiel IDärme oöer Derfdjieöene IDärmemengen? Die Be= 
anttoortung toar nur aus neuer (Erfahrung möglich, öie in befonöeren Derfudjen 
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erjt geroonnen roeröen mufjte. Soldje Derfud*e, öie 3um erften CTlale neben öer 
(Temperatur aud} öielDärmemenge beamteten, t/aben öieKalorimetrie begrünöet 
(3- Blad, 1760). 

(Ein einfad*er unö fd*on fef*r aufjdjlufereidjer Derfud* ift folgenöer: 3cei 
gleid*e Gifcnftüde E 1( E 2 (flbb. 57) toeröen gemeinfam in fieöenöem tDaffer 
auf 100°C gehalten, öann fdjnell herausgenommen unö E 1 in öas Quedfilber Q, 
E 2 in öas tDajfer \V getaucht, öie beiöe in ifjren föläfern Dorther gemeinfame 
3immertemperatur angenommen Ratten. Beroegt man öie Gifenftüde an ifyren 
Stielen in öen beiöen $lüffigfeiten fyerum, fo finöet fdmeller üemperaturausgleid* 
ftatt, roobei man öie beiöen {Ifjermometer fteigen fiefjt. Da öie beiöen Gifenftüde 
gleid*e IDärmemengen mitbrad*ten, öie Ijier gleidjen Dolumen Quedfilber unö 
tDaffer mitgeteilt roeröen, tommt 
öie S ra 9 e 3 ur Beantroortung, ob 
öiefe gleid*en IDärmemengen in öen 
gleidjen Dolumen öer 3toei Derfdn'e- 
öenen Stoffe gleidje oöer ungleiche 
(Temperaturerhöhungen beroirfen 
toeröen? Die Antwort fällt in let*- 
terem Sinne aus; öie anfänglich, 
gleid* ftef*enöen (Thermometer 3ei= 
gen ungleiche Grroärmungen an. 
Steigt öie (Temperatur im tDaffer 
um 3°, fo fteigt fie im Quedfilber 
um nafye öas Doppelte, 6°. 

Daraus fdjliefet man, öafe Qued* 
filber 3U beftimmter üemperaturfteigerung oiel roeniger tDärme braud*t als 
tDaffer. CTlan jagt audj: Quedfilber b^abe ein fleineres S a If un 9 SCierm ögen für 
IDärme, eine fleinere „tDärmefapa3ität" als IDajfer, Quedfilber toirö mit 
roenig IDärme fdjon öeren ooll — ^eife — ; tDaffer fdjludt oiel IDärme ofme 
oiel Ijeifjer 3U roeröen. 5 U * IDärmefapa3ität toirö aud* öer Harne „jpe3ififd*e 
IDärme" gebraudjt. 

3eöer Stoff fyat feine befonöere IDärmefapa3ität; man be3ief*t öiefelbe ftets 
auf gleiche <5eroid*tsmengenöer Stoffe. Die Ungleid*l*eit 3toifd?en IDaffer unö 
Quedfilber fommt öann bei öem grofeen fpe3ififdjen ©eroidjt 13*6 öes let*teren 
nod* 13'6-mal fo ftarf 3um Dorfdjein als bei öem mit gleichen Dolumen aus- 
geführten Derfudje, unö es ift öemnad* öas Derr/ältnis öer fpe3ififd*en tDärmen 
oon Quedfilber unö tDaffer runö toie 1:27 oöer 0*03:1. 

Als Definition öer fpe3ififd*en IDärme (tDärmefapa3ität) eines 
Stoffes gilt öiefer Überlegung entfpredjenö: Diejenige IDärmemenge, roeldje 
nötig ift, um öie (Temperatur öer <5eu)idjtseinr)cit (kgr) öes Stoffes um 1° 3U 
fteigern. Die Berechnung einer fpe3ififd*en IDärme mufj öemnad} immer als 
(Quotient aus IDärmemenge im 3äf*ler unö 3uger/öriger üemperaturfteigerung 
unö ©eroid'tsmenge 1 ) im Kenner erfolgen. 

Der 3U einer beftimmten (Eemperaturftufe gehörige IDärmeinr/alt eines 

J ) Die geroäljlte einfadje Bemeffung öer Stoffmengen nad) ©eroidjt ift fo gut roie nad? 
ITlaf'e, roeil ©eroidjte jtets mit ©eroidjtsfätjen auf öer IDaage unö öafjer für jeben (Eröort 
gültig gemef'en roeröen (M 191, 124). 




flbb. 57. 2Tlifd}talotimetet=Derfudj. 
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Körpers ift öemnadj gegeben öurd} öas Proöuft öreier Sattoren: ©eroidjt 
öes Körpers, fpe3ififdje IDärme feines Stoffes unö Gemperaturftuf e. Dies 
ift audj öie IDärmemenge, roeldje 31U Steigerung öer (Temperatur öes Körpers 
um öie betreffenöe Stufe benötigt roirö oöer roeldje ifym ent3ogen roeröen mufe, 
um feine (Temperatur um öiefe Stufe 3U fenfen. 

48. TJDärmeeinfyeit (Kalorie). — <Es ift nun oor allem öie Seftfetjung einer 
beftimmten G-infyeitsmenge öer IDärme nötig. Iftan Ijat öie allgemein gebräud)= 
lief? gerooröene (Einheit nidjt nadj öem Urfprung öer IDärme geroäfjlt — roie 
etroa öurdj Seftfetjung einer beftimmten Brennftoffmenge — , fonöern nadj öer 
IDirfung öer IDärme: IDärmeeinfy eit — „Kalorie" genannt unö mit 
Kai be3eidjnet — ift öiejenige IDärmemenge, roeldje 1 kgr IDaffer 
um 1° roärmer madjt 1 ). (Es ift öies eine roillfürlidje (Jinfjeit; fie gefyt nidjt 
auf öie (Srunöeinljeiten oon Raum, 3eit unö ITlaffe unö auf Haturgefetje 3urüd 
(M 12). tDillfürlid? ift öie tDatjl öes DOaffers, unö ebenfo fdjon öie (Temperatur 5 
einfyeit, öer (5raö (5); öod) ift öie Gintyeit in öer flnroenöung fern - nafjeliegenö 
unö 3rDedmäf3ig 2 ). 

Gine befonöere Stege ift es, ob öie fjöt/enlage öer demperaturftufe oon 1° bei öer Kalorie 
bejonbers angegeben roeröen mufj; ob 3. B. Grroärmung öes TDafferfilogramms oon 0° auf 1°, 
oon 50° auf 51° oöer 99° auf 100° oerfdjieöene oöer gleidje IDärmemengen erforöert. Die 
$rage fann nur öurdj befonöere ITteffungen beantroortet roeröen, öie ausgeführt finö. 3m 
(Srunögeöanfen finö öiefelben fetjr einfad;: Iftan mifdje beifpielsroeife 3 kgr IDaffer oon 0° 
mit 1 kgr IDaffer oon 4°; öann finö im (Semifd; öie 4 Kalorien, roeldje öas IDaffer oon 4° über 
öem 3uftanö oon 0° enthalten t/at, oerteilt auf alle 4 kgr IDaffer. IDaren es 4 gleidje Kalorien, 
oon öer (Sröjje roie fie 3ur Grroärmung oon 0° auf 1 0 erforöerlid; finö, fo roirö öie (inötemperatur 
öes ©emifdjes 1° fein; finö aber oon 1° bis 4° etroa größere Kalorien im IDaffer als oon 0° 
bis 1°, fo mufj öie Temperatur öes (Semifdjes t/öfjer als 1° ausfallen, finö es fleinere, fo mufj 
fie tiefer ausfallen. Soldje flbroeidjungen roeröen aber nidjt merflid), ausgenommen bei Ijödjft 
oerfeinerten ITteffungen im Gisfalorimeter (52) oöer nach, öer eleftrifdjen Tftetfjoöe (53). 
lab. 20 gibt öie TDärmeoerbraudje für je 1 0 nad; foldjen ITteffungen in öen oerfd)ieöenen ttem= 
peraturt/öfjen oon 0° bis 100° an. ITtan fiefjt aus öen lalflen unter C, öafj in öer ©egenö oon 30° 
öer TDärmeoerbraud; am fleinften, gegen 0° unö gegen 100° gröfjer ift, öajj aber öie Unter* 
fdjieöe fet/r Hein finö 3 ). 4s ift öat/er überflüffig, für öie Kalorie eine befonöere üemperaturlage 



Sab. 20. Spe3ifi|aje Wärmen C öes IDajfers in Bunjenjdjen 
(mittleren) Kalorien 



demp. 


C 


2emp. 


C 


0° 


1-0075 


60° 


0-9995 


10° 


T0008 03 


70° 


1-0012 


20° 


0-9974 80 


80° 


1-0032 


30° 


0-9971 69 


90° 


1-0057 


40° 


0-9974 71 


100° 


1-0086 


50° 


0-9983 86 







: ) TDir benutjen in öer TDärmeleljre nur öiefe dinljeit, auch, „KiIogramm = Kalori e" 
genannt. Gine lOOOmal fleinere Ginfjeit roirö 3um Unterfdjieö ,,©ramm=KaIorie" genannt. 

2 ) Als abfolute dintjeit öer IDärmemenge ift öurd; öas Gnergiegefetj öie Gnergieeinfjeit 
gegeben (M 192). 

3 ) Die unter C fteljenöe fjaupt=3af)Ienreif}e öer üabelle ift mit öem Gisfalorimeter (52) 
gemeffen, öie redjts b,erausgerüdten 3al?Ien geben öie beiöen letjten De3imalftellen nadj öen 
Grgebnijfen öer eleftrifdjen ITTetljoöe (53) an; fie finö ein roenig oerfdneöen oon öenen öes 
Gisfalorimeters (3. B. 03 ftatt 08). (Einheit ift in öer Tabelle eine mittlere Kalorie, öeren oon 
0° bis 100° genau 100 im IDafferfilogramm finö. 
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an3ugcben, trenn nidjt geraöe ITtejfungen oon feiten ausgeführter $einf;eit Betradjt 
fommen. 

Als (Einheit öer fpe3if ifdjen IDärme ergibt fid? nad) öeren Definition 
(47) mit öer Kalorie als tDärmeeinljeit Ka]/kgr°C. Die fpe3ififd?e IDärme öes 
IDaffers ift, öer IDabJ öer Kalorie entfprecfyenö, 1 Kal/kgr°C. 

49. ITCtfcrjf alorimeter (IDaf f erf alorimeter). — flm unmittelbarften 
mißt man IDärmemengen in Kalorien, roenn man fie in getnogenes IDaffer oon 
qemeffener (Temperatur überführt; öas Proöuft aus IDaJJergeroidjt unö ein= 
tretenöer Gemperaturfteigerung gibt öie IDärmemenge in Kalorien. 

5ur Ausführung öient öas ITCifdn'aloriTneter (flbb. 58), in öer fjauptfadje ein 
leidites (Befäß G G, roeldjes öas IDaffer, ein Sfyermometer unö öen (aus Drab,t= 
net} beftefyenöen) Rüfjrer R enthält unö möglichst oor IDärme= 
austaufdj mit öer Umgebung gefdnätjt ift. 3u letjterem 3t»ed 
öient im einfad)ften Sali ein ITCantel M M, öer öas <5ef äfe mit 
einem abgefperrten £uft3toifd)enraum umfcf jliefet (148). 

Soll mittels öes ITCifdjfalorimeters eine fpe}ififd?e IDärme 
C gemefjen roeröen, fo erfn'tjt man eine geroogene Iflenge P 
öes betreff enöen Stoffes auf tj 0 , tnirft fie fdmell öurd} eine 
Klappe im Dedel öes Kalorimeters in öeffen IDaffer, öas t° 
fyatte, beroegt öen Rütjrer, um öen IDärmeausgleid? 3U be= 
föröern, unö lieft öie Gnötemperatur t° öes IDaffers ab. (£s 
gilt öann öie (5Ieid)ung 

P-C^tj— t) = W'-(t— t). 49) 
£infs fterjt öie oom eingebradjten Körper abgegebene IDärme= 
menge, berechnet aus ifjren 3 Sattoren (47), redjts öie oom 
Kalorimeter aufgenommene IDärmemenge (50), unö beiöe 
finö — oerluftfreiem Übergang öer IDärme entfpredjenö 
(46) — einanöer gleid} gefegt 1 ). Aus öer (Bleidjung ift öie 
fpe3ififrfje IDärme C 3U berechnen. 

50. IDafferroert. — Die redjts in öer (51. 49 [tefjenöe (Brö^e W müfjte öas (Setoidjt 
öes IDaffers im Kalorimeter fein, roenn nid;t aujjer öem IDaffer nod; anöere Körper öie 2em= 
peraturftufe t— t mitertjalten t/ätten, nämlich, öas üfjermometer, öer Rüljrer unö öas Kalori* 
metergefäf3 C G. Um öies 3u berüdfidjtigen, roirö öas IDajfergeroidjt W erfjötjt um öen „falori* 
metrifdjen tDafferroert" oöer tur3 „IDafferroert" \v öer miterroärmten Körper, jo öa% \\" =\v+ w. 

Der IDafferroert eines Körpers beöeutct öabei öie IDärmemenge, roeldje 3ur (Er» 
roärmung öes Körpers um 1° erforöerlid; ift. 3ft öer Körper eintjeitlid;, fo ift fein IDafferroert 
öas Proöuft aus ©eroitr/t unö (pcsififdjer IDärme öes Stoffes, aus roeldjem er beftetjt; öer öritte 
Saftor für öie IDärmemenge (47), öie Eemperaturftufe, ift beim IDafferroert 1. Bei uneinb,eit= 
Iidjen Körpern, roie im Salle öes Kalorimeters, ift öer IDafferroert w öie Summe öer (Einjcl* 
toafferroerte. \\" ift öann öer ©efamtroafferroert öes roaffergefüllten Kalorimeters. Damit öie 
etroas unfidjere (Ermittelung oon w öie (Benauigfeit öer Kalorimetermeffung nidjt neröirbt, 
muf3 w febj flein gegen VV fein, tnas um fo beffer 3utrifft, je gröjjer öas Kalorimeter ift. 

51. Sd)mel3en, Derfieöen, Derflüffigen als f alorimetrif d?e 
Hilfsmittel. — 

Bringt man einen auf t° ertnärmten Körper oom (Betnidjt P unö öer fpe= 




flbb. 58. 
ITlifdjfalorimeter. 



') Dies gilt beim Sehlen oon IDärmeaustaufd; öes Kalorimeters mit öer Umgebung. Da 
foldjer nidjt gäti3lid) 3u oermeiöen ift, roirö er befonöers beobadjtet unö öanad; öie 4 nö= 
temperatur torrigiert. t in öer (51. 49 ift öie bereits auf $eb,Ien oon IDärmeaustaufd; forri* 
gierte Gnötcmperatur. 
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3ififd?en IDärme C auf (iis, fo fdjmil3t er folange (Eis, bis feine {Temperatur 0° 
getooröen ift; öie ITCenge öes Sd}mel3tDaf|ers ift öann ein ITCajj für öie oom 
Körper an öas (Eis abgegebene tDärmemenge P-C-t (47). Ulan fann anstelle 
oon (Eis audj anöere Stoffe benutjen, 3. B. IDadjs. (Eine ungefähre Deranfdjau= 
lidjung gibt Abb. 59. Dier gleid? grofee Kugeln oerfdjieöenen Stoffes (Fe, Cu, 
Pb, Bi), öurdj Ausbobjungen auf gleidjes ©eroidjt gebracht, finö gemeinfam ge^ 
nügenö fyodj über IDadjsfdjme^temperatur erfjitjt unö öann auf öie fyofyl liegenöe 
IDadjstafel W W gefegt; fie fdjmel3en folange tDadjs 
als ifjr tDärmeinfjalt Öa3u reidjt. man fielet am abge= 
bilöeten (EnÖ3uftanö, öafe Fe unö Cu öie gan3e IDadjs- 
öide öurdjgefd?mol3en fjaben, Pb unö Bi aber oben liegen 
geblieben finö. Daraus folgt, öafe Fe unö Cu toefentlidj 
gröf3ere fpe3ififdje tDärmen fyaben als Pb unö Bi. 

(Ebenfo fann audj öie Deröampfung einer Slüffigfeit 
3ur ITCeffung oon IDärmeinfyalten öienen. Beifpielstoeife 
fann man getoogene Körper oon 3i™mertemperatur in 
flüffige £uft taudjen unö öie oerfottenen £uftmengen 
auffangen; fie finö proportional öen IDärmeinfjalten 
öer Körper. 3n öiefer IDeife finö fpe3ififdje tDärmen 
bis 3ur tiefen {Temperatur öer fieöenöen £uft ( — 190°C) 
gemeffen. 

Audj öer umgefebjte Dorgang, öie Deröidjtung oon 
Dampf 3U Slüffigfeit, fann benutjt toeröen. 3n flbb. 60 
toirö in öem BedjerglasBB IDafferöampf öurdj beftän= 
öiges Kodjen oon IDaffer enttöidelt, fo öafe öer Dampf- 
überfdjufe oben unter öem Dedel entroeidjt. 3n>ei an Säöen fyängenöe Kugeln 
A unö Q oon 3imTnertemperatur toeröen öann bei fur3em Öffnen öes Dedels 
eingebradjt, um öie Deröidjtung öes Dampfes an ifmen 3U beobadjten 1 ). Die 
Kugeln finö in gut benetjenöes öünnes (Setoebe gefüllt, fo Öaf3 öas oeröidjtete 
IDaffer an ifmen regelmäßig abtropft unö feine ITCenge öurdj 3äb.lung öer 
{Tropfen bemeffen toeröen fann. Diefe IDaffermenge ift öem tDärmeinfyalt öer 
Kugeln oon 3immertemperatur bis 100° proportional; öenn öie Kugeln oeröidjten 
nur in öem ITCafee IDaffer, als fie öem Dampf IDärme ent3ieb.cn; fyaben fie 
öie {Temperatur öes Dampfes, 100°C, angenommen, fo fyört öie Deröidftung 
auf. 3n öerflbbilöung ift A eine Dollfugel aus Aluminium, Q eine febj öünn= 
roanöige (Slasfugel mit Quedfilber, öas ebenfooiel toiegt toie öie Aluminium 5 
fugel. TTCan 3äf)lt in öiefem Salle oon Q nur einen {Tropfen, oon A aber 6 {Tropfen. 
Daraus folgt, öafj öie fpe3ififd)e IDärme öes Aluminiums runö 6=mal fo grofe 
ift als öie öes (JJuedfilbers. 

Alle öiefe meffenöen Derfudjstoeifen finö in grof3er Derfeinerung öurdj- 
gef ürjrt tooröen; fie fyaben neben teils fefjr frühen (Trgebniffen über Jpe3ififd)e 
IDärmen aud} öie Über3eugung geliefert, öafe bei öen Aggregat3ufta nös- 
änöerungen — beim Sdjme^en, Deröampfen, Derflüffigen — jetoeils be = 
ftimmte IDärmemengen oerbraudjt b3to. getoonnen toeröen. 



flbb. 59. Sd?mel3falori= 
meter=Der|ud}. 



') Der Bled)3ylinöet Z Z mit flusfdjnttt unö öer (Blasmantel M M Detminöern öie unnötige 
DampfDerfIü|[igung an öen IDänöen öes Bed)ergla(es. 
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52. (Eist alorimeter. — 3u größter Seinfjeit i(t bie <EisJcf?mel}tnctfjoöe gebradjt roorben 
in einet flnorbnung, öie jum er[ten ITtale IDärmemengen mit berfelben großen (Senauigfeit 
3U ermitteln erlaubte, mit öer tDägungen ausgeführt roerben fönnen, unb 3roar, im ©egenfat) 
3um ITtifdjfalorimeter, audj mit fetjr fleinen Stoffmengen unb 
ofjneallelDärmeoerluftforreftionen (Bunfen 1870). 

Diefes „(Eisfalorimeter" (flbb. 61) bejtetjt aus einem 
©lasrofjr R oon ber S or,n uno ungefähren ©röfje eines 
Probierrofjres, um roeldjes bei mm ein (Blasmantel gefdjmol- 
3en ift, ber unten in bas umgebogene Ror/r r r unb 3ulet)t in 
ein Kapülarrofjr k münbet, bas offen enbet. 3n bem ITCantel 
ift unten CQuedfilberQ, bas bis ins Kapülarrofjr reidjt, barüber 
IDaffer VV; Cuft muj- burd; flusfodjen gan3 entfernt (ein. 
Bringt man in bas Rofjr R eine genügenb gefüllte $Iü((igfeit, 
fo bilbet jidj um basfelbe ein (Eismantel E aus bem IDaffer W. 
Danadj fommt inR nur etroas IDaffer w unb oben einlDatte- 
pfropfen, um bas Hinbringen roarmer Cuft 3U oert/inbem. 
Das (5an3e roirb aujjen oon (Iis umgeben, fo baj- nur bie Ka- 
pillare k unb bas obere (Enbe bes Rofjres R fjcrausragt, roo- 
burd; alles, w, E, \V jamt Q, 0°C annimmt unb ber (Eisman- 
tel E DorSd;mel3ung beroafjrt roirb. Damit ift bas Kalorimeter 
3U ITteffungen Dorbereitet. Das (Quedfilber betjält jetjt einen 
feften Stanb q im Kapillarrot/r. 

Die 3u meffenbe IDärmemenge roirb bann, etroa als 
IDärmeinfjalt eines geroogenen Körpers oon gemeffener 2em= 
peratur, in bas Rot/r R eingebracht. Der Körper oerfinft babei 
unter öas IDaffer w, fann es aber nidjt über 4° C erroärmen, 
roeil feine IDärme fogleidj 3um Sdjmclsen eines Seiles öes 
(Eismantels E oerbraudjt roirb. Daburdj ift jeber IDärmeoerluft 
an bie Umgebung oermieben; benn bas erroärmte IDaffer im 
Rot/r ift fdjroerer (23), bleibt bafjer unten unb fann fomit 

feine IDärme nur an ben (Eismantel abgeben, roobei es roieber auf 0° fommt. Die Ittenge bes 
in biefer IDeife burd; bie 3U meffenbe IDärmemenge ge(d;mol3enen (Eifes roirb burd; bie mit bem 
(Eisfd;mel3en ftets oerbunbene Dolumänberung (199) gemeffen. Das Dolum bes Sd-mel3roaffers 
ift fleiner als bas bes (Eifes; es erfolgt batjer eine 3ufammen3iet/ung, bie am Rüdgang bes (Qued« 
filberfabenenbes q in ber Kapillare mefjbar roirb. Die 
Derfdjiebung oon q ift bas ITtaf3 ber in bas Kalorimeter 
gebrachten IDärmemenge. Rtan fann ftatt ber Ka= 
pillare auch, ein IDägegläsdjen anbringen, aus bem bas 
Quedfilber eingefogen roirb; bie IDärmemengen roerben 
bann in grojjer Derfeinerung als ©eroidjtsoerlufte bes 
IDägegläsdjens ermittelt. Die (Eidjung in Kalorien er= 
folgt burd; (Einbringen geroogenen roarmen IDaffers in 
gefonbert 3U oermefjenber ©Iasr-ülle 1 ). flud; IDärme* 
quellen fönnen ins (Eisfalorimeter oerlegt roerben, um 
it/re (Ergiebigfeit 3U ermitteln; fo ift 3. B. bie Derbren= 
nungsroärme oon IDafferftoff in Sauerftoff mit befon= 
berer $einb,eit gemeffen roorben (üab. 25). 

53. Gleftrifcf-e rtleferoeife. — Seit feine 
rtlejjungen eleftrijdjer Ströme unb IDiber- 
ftänöe leiern 1 geroorben finb, bient elettrifcfje 
IDärmeentroidelung (E 212) Dorteilr/aft 3U 
rflefjungen jpe3ififcr-er IDärmen. Befonbers 
einfad* ijt bas Derfafyren für $lüjfigfeiten unb (Safe. Gin eleftrifcfjer fjei3förper 
befinbet fid* im 3nneren ber geroogenen $lüjfigfeitsmenge; bie 3ugefüt*rten 



flbb. 60. 
DampffaIorimeter=Derfudj. 




'/ 



flbb. 61. (Eisfalorimeter. 



') Soldje (Eidjungen t/aben ergeben, bajj 15*44 gr eingefogenes (Quedjilber 1 Kalentfpredjen. 
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Kalorien finö aus IDiöerftanö öes Drahtes, Stromftärfe unö 3eit befannt, unö 
öie clemperaturerb.öb.ungen roeröen beobachtet. Die Slüffigfeit mufe öabei oor 
IDärmeaustaufdj mit öer Umgebung gejdjü^t fein, tnie beim ITlijdjfalorimeter. 
Die öabei unoermeiölidjen Korreftionen (ogl. ttote 3U 49) oeröerben öie (5enauig= 
feit am roenigjten bei großen Stoffmengen. 

£rgebmfle über fpejififdK tDärmen fcftcr unö flüffiger Äörpcr. 

Sab. 21 gibt eine Reib,e djarafteriftifdjer 3al)hn, 3U roeldjen öas $olgenöe 
3U bemerfen ift (54 — 57). 



Gab. 21. Spe3tfifdfe tDärmen f efter unö flüffiger Körper. 





Spe3ififd)e 
IDärme 


fltomgero. 


Atommärme 


tDaffer 




1 






Li 




0-941 


7 


6-6 


AI 




0-214 


27 


5-9 


Fe 




0-114 


56 


6-4 


Cu 




0095 


63 


6-0 


Sn 




0055 


118 


6-5 


Pb 




0031 


207 


6-5 


Bi 




0-031 


209 


6-5 


Hg (flüffig) 




0-033 


200 


6-6 




0-21 










0-191 






(Eis 




0-502 








0° 

50° 

100° 

200° 


0-0947 
0-144 
0191 
0-279 







54. Das tDaffer mit öer fpe3ififd?en tDärme 1 Kal/kgr°C (48) überragt öie 
anöeren feften unö flüffigen Stoffe unö 3t»ar meift febj (ogl. 56). tDaffer braudjt 
mebj IDärme, um feine (Temperatur 3U erbten, als öie anöeren Stoffe; ent= 
fpredjenö niel IDärme fann es ^ergeben ob,ne ciel tlemperaturänöerung. tDaffer 
ift öemnadj öas befte flbfüfylungsmittel unö audj öas befte tDärmefpeidje- 
rungs = unö tDärmeübertragungsmittel. 

Dies ift bei öer ftarfen IDafferbeöedung öer (Eröe oon grofjer f limatif crj er 
IDicfjtigf eit. Don öer fjei3ung HorötDeft=fiuropas öurd? öen (Bolfftrom b,aben 
roir bereits berichtet (27); man fielet jetjt, Öaf3 öieje Ijei3ung öurdj öie grof3e fpe= 
3ififdje IDärme öes tDaffers fo befonöers toirffam ift. Aber audj fortft auf öer 
gan3en Gröoberflädje ift öie flntoefenfyeit öer großen Wenge öiefes Stoffes mit 
öer abnorm b,ob,en fpe3ififd?en tDärme r»on grof3em Ginflufj auf öie clemperatur= 
oerteilung. Das tDaffer öes tfleeres milöert öie fjitje öes Sommers, fotöie öie 
Kälte öes tDinters, unö öiefe ITIilöerung überträgt fidj öurdj öie tDinöe aud) auf 
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öie Küjtenlänöer. Dagegen 3eigen öie fern öen ITleeren gelegenen, ausgeöefynten 
Binnenlänöer öer mittleren Breiten öen (Einfluß öer geringen fpe3ififdjen 
IDärmen öer fejten (Sejteine (ogl. ITCarmor, (3)uar3 in öer {Tabelle). Dieje töeröen 
öurd) öie 3uneb,menöe Sonnenjtrafylung im Stüfyling oiel jdmeller unö rjöfjer 
ertöärmt als öas IDajjer öes ITCeeres, unö jie füllen im fjerbjt entjpredjenö 
jdmeller unö tiefer ab. Dafyer öie toeitab oon ITleeren 3U finöenöen grof3en 
demperaturunterjcfyieöe oon Sommer unö IDinter: öas „Binnenlanö=Klima" 
oöer „tontinentale Klima" im (Segenjatj 3um gemäf3igten „Küjtenflima" oöer 
„maritimen Klima". 

Unter öen fejten Körpern fällt im Dergleid) 3um tDaffer öas (Tis auf mit fajt 
nur öer fyalben jpe3ifijd)en IDärme öes IDajjers. ITlan fielet öaraus, öafe öie jpe= 
3ifijcf/e IDärme rtidjt nur öurdj öie oorb.anöenen Atome bejtimmt ijt, jonöern jebj 
aud) öurd) ibje Gruppierung in öen ITtolefülen. 

55. fltomtöärme. — Sebj bemerfenstoert jinö audj öie fpe3tf ifdjen IDärmen 
öer ITletalle unö überhaupt öer elementaren Stoffe. Bei öenjelben 3eigt 
jid) öie jpe3ififdje IDärme (bei rtidjt 3U tiefer (Temperatur) angenähert oerfebjt 
proportional öem fltomgetoicfjt, jo öafe öas Proöutt aus fltomgetöidjt unö 
jpe3ifijd?er IDärme — „fltomtöärme" genannt — bei Dielen (Elementen 
in fejtem 3"jtanöe naf?e3u öie gleiche (5 r ö ^ e r/at (um 6"4, toie öie 
Tabelle 3eigt). IDir fommen auf öiejen oerjtänölidj getooröenen 3u\ammen- 
fyang 3urüd (119). 

56. (Tnölid) ijt öie flbfjängigfeit öer jpe3ifijd)en IDärme oon öer 
{Temperatur 3U beachten. 3m allgemeinen roeröen öie jpe3ifijd?en IDärmen 
bei tiefen {Temperaturen jeljr tiein. 

(Tin befonöers auffallenöes Beijpiel ift öer Kofjlenjtoff in öer Krijtallform 
öes Diamanten ((Tab. 21 unten). Hacfj öem fltomgetoidjt 12 unö öer allgemeinen 
fltomtöärme 6"4 (55) töäre als fpe3if ifd?e IDärme öes Kofjlenjtoffs angenähert 
6"4/12 = 0"53 3U ertoarten; man fiefjt aber nad) öem Derlauf oon 0° bis 200°C 
((Tab. 21), Öaf3 eine jpe3ifijd)e IDärme oon öiejer Gjröfce nur bei redjt b,ob.en 
(Temperaturen 3U ertoarten töäre, unö jie ijt aud? in öer Häb.e oon 1000°C ge= 
funöen tooröen. Die meijten anöeren (Tlemente 3eigen jo jtarfes fjerabjinten öer 
jpe3ifijdjen IDärme erjt bei jer/r oiel tieferen (Temperaturen. 

Beim IDajj er (48, (Tab. 20) fanöen toir öas fjerabjinfen in äufcerjt geringem 
ITCafee oon 100°C bis 3U 30°C. Daf3 öann oon 30°C bis 0°C töieöer flnjteigen 
erfolgt, ijt eine öer flbjonöerlicfffeiten öes IDajjers, 3U toeldjen aud? öas Didjte= 
majimum bei 4°C gehört. IDir Ijaben öieje Bejonöerfjeiten jdjon im 3ujammen= 
fyang mit öer flntoejenfyeit fomplejer Iflolefüle im IDajjer betrachtet (23). Das 
Verfallen öiejer ITColefüle bei jteigenöer (Temperatur beöingt töofyl aud) über= 
fjaupt öie bejonöers grof3e jpe3ifijd)e IDärme öes IDajjers, öa es 
ofyne 3t»eifel unter IDärmeoerbraud} jtattfinöet (121). 

57. Spc3ififdje IDätmcn bei tiefften (Temperaturen. — Allgemein feftgeftellt ijt 
öas fjerabfinfen öer fpe3ififd;en IDärmen fajt 311m Derfdjroinöen gegen öen ab = 
foluten Ilullpunft b,in. Diefes Derfjalten 3eigt fid; im 3ujammenb,ang mit öer quanten* 
mäßigen Derroaltung öer (Energie öurd; öie Atome (unö TTtolefüle), öie aus öem 
Stuöium öer Strahlung fjeijjer Körper erjid]tlid; rouröe unö aud; in anöeren G-rfdjeinungen (icf) 
3eigt (181). 3n öen fejten Körpern [tef;en öie TTloIefüIe (Atome) einanöer fo nafje, befonöers bei 
tief ften (Temperaturen, öajj jeöes öerfelben öurd; öie gegenfeitigen ITloleiularfräfte an fejte 
©Ieidjgeroidjtslagen gehalten roirö (M 256), fo öajj öie tDärmeberoegung nur in Sdjroingungen 
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um öiefe ©leidjgeroidjtslage beftefjt. 3it n öie öurdj öie[c Kräfte unö öie ITtaffe öes Atoms be= 
ftimmte Sdjroingungs3aljl, fo ijt nadj jener quantenmäfjigen Gnergieoerroaltung (182) 311 öenfen, 
öafe öas ITtolefül bei öiefem Sdjroingungsoorgang (Energie nur in Beträgen oon öeröröfee h-n 
mit öer Umgebung austaufdjt, |o öajj es roobj mit gan33afjligen Dielfadjen öer (Energie hn fdjroin* 
gen fann, aber nidjt mit roeniger als hn. (Die Konftante h |. unter 180.) 

Bei geroöfjnlidjen ober t/öljeren (Temperaturen ift öer TDärmeinljalt — ö. i. Gnergieinfjalt öer 
Tttolefularberoegung (78) — eines Körpers, befteljenö aus öer Summe öer Sdiroingungsenergien 
feiner ITtolefüIe (Atome) (119, 120), ungefät/r gleidjmäfjig über alle ITtoIetüle oerteilt, roeil fie 
fortroäfjrenöen (Energieaustaufdj miteinanöer b,aben — roie ©asmoletüle öurd; ifjre Stöfec — , 
roas öie Satfadie öer TDärmeleitung 3eigt, unö roeil auf jeöes ITtolefül ein fo grofjes Dielfadjes 
oon hn fommt, öaf; öas Dorfjanöenfein oon Stufen hn öes Austaufdies nidjt merflidj roirö. IDenn 
aber öie {Temperatur öes Körpers fet/r nieörig roirö, fo fann es fommen, öafe öer gefamte TDärme* 
int/alt 3U gering ift, um für jeöes ITtolefül audi nur öie fleinfte (Energiemenge hn 3U geben, öie es 
in öer Sdjroingungsform auf3unefjmen befähigt ift. 3n öiefem Sali fann öann ©leidjoerteilung 
öer (Energie aud; nidjt angenähert met/r ftattfinöen, fonöern es roirö mit finfenöer (Temperatur 
eine 3unet/menöe 3af?l oon TTtolefülen ftillfteben unö öie gefamte Wärmeenergie auf eine 3ulet;t 
fleine 3af?l oon TTtolefülen je mit öem Betrag hn oerteilt fein. Rafje öem abfoluten Hullpunft 
fönnen überhaupt nur metjr ein3elne ITtolefüIe fdjroingen unö 3roar mit öer fleinften (Energie- 
menge hn, roas fet/r roenig TDärmeinljalt beöeutet. Die 3ugefjörige Semperaturftufe über Rull 
ift aber öodj oerljältnismäfjig grofe, roeil angren3enöes <5as eines (Sastt/ermometers 3iemlidj 
grofee mittlere lebenöige Kräfte feiner ITtolefüIe Ijaben mu|i, um öen Körpermolefülen im Stofj» 
austaufdj öer Iebenöigen Kräfte gleid)3ufommen, öa öiefer nur mit (Energien nidjt unter hn ftatt- 
finöen fann 1 ). Der geringe TDärmeinljalt 3ufammen mit öer oerfjältnismäfjig großen 3uget/örigen 
tlemperaturftufe gibt öie fleine fpe3ififdje TDärme öer tiefften (Temperaturen. 

Dieje ©eöanfen finö in meljrfadjen Abänöerungen aud; in Redjnung entroidelt unö mit öen 
ITteffungen öer fpe3ififd;en TDärmen oerglidjen rooröen 2 ). (Ein allgemeines 3eid;en öer Richtig» 
feit ift öarin 3U fet/en, öafe Stoffe, öeren fpe3ififdje TDärmen fdjon bei mäjjig tiefen (Temperaturen 
fjerabfinfen, roie öer Diamant (56), grofje tjärte, ö. i. grofce TTtolefularfräfte befitjen, 3ufammen 
mit nidjt großem Atomgeroidjt, roas befonöers grofee Sdjroingungs3aljlen n unö öafjer grofje 
(Energiequanten hn unö öamit ungleidje (Energieoerteilung fdjon bei mäjjiger Kälte beöeutet 3 ). 

»pcsififdK VDürmcn öer (Safe. 

58. Die einfachste Grmittelungsroeije öer jpe3ifijdjen tDärmen an 
einer abgejdjloljenen (Basmenge mar lange 3eit jdjledjt öurdjfübjbar, roeil öas 
abjdjliejjenöe (Befäfe — öas mit öem (Bas in errjitjtem 3"|tanö ins Kalorimeter 
3U bringen ijt — immer Diel größeren TJDärmeinfyalt Ijat als öas (Bas, jo öafe öer 
für letjteres geltenöe fleine Unterjdjieö öer ITIeJJungen mit nollem unö mit 
leerem (Befäfe 3U unfidjer roar. 

Grjt öie eleftrijdje rTCefcroeije (53) 3eigte jidj befrieöigenö öurdjfübjbar. Gs 
roirö öabei öas (Befäfe überhaupt nidjt miterrjitjt, (onöern öie oom r)ei3Örab,t H 

*) Die ITtolefüIe eines 3ur üemperaturmeffung geeigneten — genügenö oeröiinnten — (Safes 
(33) müffen untereinanöer (Energien in beliebig fleinen Beträgen austaufdjen fönnen (roas 
äufjerft fleinen maf3gebenöen Perioöen3ab,len n entfpridjt); fonft roüröen iljre Stöfje nidjt — roie 
oorausgefetjt (32) — gleidj öenen elaftifdjer Körper oerlaufen. 

2 ) Die Sdjroingungs3afjlen n roeröen öabei berechenbar; fie ergeben fidj oon öer ©röjjen* 
anorönung 10 12 /sek unö fönnen mit öen elaftifdjen Konftanten, aud) (bei ITtolefularroärmen fefter 
Derbinöungen, cgi. 120) mit ultraroten Abforptionen öer betreffenöen Körper oerglidjen roeröen. 

3 ) Bemerfensroert ift jeöodj, öafc öer Kofjlenftoff aud) in Derbinöungen (120) eine auffallenö 
fleine Atomroärme 3eigt (1"8 bei geroölmlidjer (Temperatur), ebenfo aud) anöere (Elemente, otme 
öafe in öen Derbinöungen grofee TTtolefularfräfte fieb 3eigten. Dies f önnte beöeuten, öaf; öie Atome 
öiefer (Elemente in itjren Binöungen an Itadjbaratome überhaupt fdjroer in TDärmeberoegung 
fommen, fo öafe fie in öer fpe3ififdjen TDärme bei nidjt fjofjen (Temperaturen immer nur roenig 
mitrechnen. 
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(flbb. 62a) bei fu^em Stromfcfylufj entroidelte, befannte IDärmemenge bleibt 
in langfam auffteigenöem ©asroölfdjen im ©afe. Die 311t Berechnung öer fpe3i= 
fifdjen tDärme nötige tlemperaturmeffung mufc beenöet fein, elje öas IDölfdjen 
öie obere ©efäfcroanö erreicht. Da3u roirö öas gan3e ©efäfc mit feiner abgefd?lof= 
fenen ©asmenge als ©astfyermometer benutd, inöem man öie beim Strom= 
fd)luf3 auftretenöe Drud3unar/me an einer $lüffigfeitsfäule f mifet (36). Staglidj 
fann hierbei nur fcfyeinen, ob nid)t öie ungleichförmige Derteilung öer ein* 
gebrachten IDärme im ©as öie {lemperaturmeffung ftört. Die S^age ift 3U oer= 
neinen. Gs fann öie gegebene IDärmemenge beliebig im ©efamtoolum öes 
©afes oerteilt fein: es roirö öod) öerjenige Überörud entftefjen, öer gleidjförmiger 
Derteilung 3ufommt. Denn ift irgenöein Seil öer IDärme nur 1/n öes ©as= 
oolums mitgeteilt, fo roüröe öiefes n=tel öie n=fadje tXemperaturerb.0b.ung unö 
öab.er öie n=fadje Druderb.ob.ung erhalten, falls es abgefdjloffen toäre; öa aber 
öie Druderb.ob.ung auf öas gan3e 
Dolum fid) Derbreitet, oerfdjroinöet 
itjre Der=n=fadjung, — alles nadj 
öen einfädln ©asgefetjen (38) ge= 
redmet 1 ). 

59. Gin anöerer tDeg 3ur 
ITCeffung fpe3ififcfyer tDärmen öer 
©afe roar fdjon früb. gangbar, Gr 
ift in flbb. 62b oeranfdjaulidjt unö 
beftefyt öarin, öas oorerfjitde ©as 
öurd? ein Kalorimeter ftrömen 3U 
laffen, um öort öie oon ib.m abge= 
gebene IDärme 3U meffen. Das ©as 
tritt bei m ins Kalorimeter ein, bein 

roieöer aus; im Kalorimeter mufc es ein Sdjlangenrobj oöer fonftige IDege mit 
grofeer tDärmeabgabeflädje paffieren, öamit es beim Austritt gan3 auf Kalori* 
metertemperatur gefommen ift; öie {Temperatur beim (Eintritt roirö ebenfalls 
gemeffen; öie öurdjgeftrömte ©asmenge muf3 befannt fein. Gs gilt öann gan3 
öie Beredmung roie bei feften Körpern (©l. 49). 

60. Spe3ififdje IDärme bei bleibenöem Dolum, c v , unö bei blei = 
benöem Drud, c P . — Die auf öen beiöen IDegen, 58 unö 59, erhaltenen Gr= 
gebniffe für öie fpe3ififd)en IDärmen öer ©afe ftimmen nid)t miteinanöer über 5 
ein; öer 3t»eite IDeg gibt gröf3ere fpe3ififdje IDärmen als öer erfte. 

Dergleidjt man aufmerffam öie Dorgänge öer Gemperaturänöerung öes 
©afes auf öiefen beiöen IDegen, fo finöet man als roefentlicfyen Unterfd)ieö, öafc 
auf öem erften IDege feine Dolumänöerung öes ©afes (roob.1 aber Drudänöerung) 
ftattfinöet, roäbjenö auf öem 3roeiten IDege öas ©as öem in öer Rohrleitung 
öauernö gleicfybleibenöen 2 ) Drud entfpredjenö fein Dolum änöern muf3. Ulan 
be3eidmet öementfpredjenö öie beiöen Ifleffungsergebniffe unterfdjeiöenö als 





flbb. 62. Spe3ifijd)e IDärmen öer <£afe. 
bei fonjtantem bei fonftantem 

Dolum, c v Drud, c p 



J ) flud; öie mit öen Drudausgleid^en oerbunöen«n Arbeitsleistungen bringen leine Störung 
t/ernor, roeil |ie nur innert/alb öes <5e(amtDolums oerlaufen, jo öafe ibje erfaltenöen unö er» 
roärmenöen IDirfungen (71) einanöer auffjeben müjfen. 

2 ) Das fefjr geringe Drudgefälle 3ur flufredjtertjaltung öer Strömung öes ©afes im Kalori» 
meter ijt nidjt roejentlid;. 
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fpe3ififd)e IDärme „bei bleibenöem (fonftantem) Dolum", Cv (Abb. 62a), unö 
fpe3ififdje IDärme „bei bleibenöem (fonftantem) Drud", c P (flbb. 62b), unö es 
ift c P > cv. Sab. 22 3eigt 3af?len f?ier3u. 



(Tab. 22. Spc3tfifd?e tDärmen nott dtafcit. 





Bei fonjtantem 
Drud 1 Dolum 


Cuft 


c p 
0238 


c v 
0169 


Sauerftoff 


0218 


0156 


Stidftoff 


0244 


0173 


tDaHerftoff 


3 409 


2418 


Kofjlenfäure 


020 


015 


fUfofjol (Dampf) 


045 


0 41 


att?er 


048 


045 




Kai für 1 kgr 



Die tlottoenöigfeit foldjen Unterfdjieöes öer beiöen fpe3ififdjen tDärmen öcr 
<5afe toar fdjon früh, erfannt rooröen, nodj efje c v öireft gut gemef[en toeröen 
tonnte. Denn Dolumänöerungen oon (Safen 3eigten fidj mit 
tDärmetoirfungen oerbunöen; im befonöeren touröe bei 
3ufammenörüden eines (Bafes Grfyitjung öesfelben 
beobachtet (61). Die Dolumoerfleinerung öes (Safes bei 
feiner ßrfaltung im Kalorimeter (flbb. 62b) bei Ulejfung oon 
c P ift aber in H)irflid?feit 3ufammenörüdung, öa (Safe über= 
fyaupt nur unter äußerem Überörud fleineres Dolum annefp 
men (M 346), unö öie bei öiefer 3"farnmenörüdung auftre= 
tenöe IDärme toirö im Kalorimeter mitgemeffen. Sie ift in c P 
enthalten, nidjt incv, too Dolumänöerung feljlt, fo öafe c P >c v 
fein muf3, toie es aud} öen lTlef[ungen entfpridjt. 

61. Pneumatifdjes S euer 3 eu 9- — Die Satfadje 
öer ßrtoärmung eines (5afes beim 3"fammenörüden 
toirö auffallenö im „pneumatifdjen $euer3eug" (flbb. 63) 
erfidjtlidj. 3n einem öidtoanöigen unten gefdjloffenen (5las= 
3ylinöeriftein gutgeöidjteter, aber leidjt betoeglidjer Stempel 
fdmell b,erab3uörüden. ITCan fieljt bei öer fo betoirf ten, fdjncllen 
3ufammenörüdung öer Cuft unter öem Stempel einen Seuer 5 
fdjein im Rofjre auftreten, unö ein am unteren (£nöe öes 
Stempels befeftigter Seuerfcfytöamm ent3Ünöet fidj unö fann 
glimmenö b.erausge3ogen toeröen. 
Die Umfefyrung öiefes Dorgangs öer ßrfyitjung beim 3ufammen= 
örüden öes (Safes, nämlidj ßrfaltung, toenn öas (5as fidj öefjnt unö 
öabei ettoa öen Stempel 3urüdfd}iebt, ift ebenfalls fefouftellen. Sie 3eigt fidj 
3. B. bei öer Dorbereitung öer folgenöen ITleffung (62), unö töir betradjten fie 
fpäter eingeljenö (70, 71, 240, 242). 



flbb. 63. 
Pneumatifcb.es Seuer* 
3eug. 
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62. ITIejjung öer <£rtr>ärmung bei 3uIaTnmenbrüdung. — Soldje 
IKeHung touröe jd?on früh, ausgeführt (<Say=£ufjac 1807), um aus öer unmittel= 
bar meßbaren jpe3ifijdjen IDärme c p öie jdjledjt meßbar geroefene, c v , berechnen 
3U tonnen (63). 

<£in großes ©efäf; G doII £uft (flbb. 64) i[t mit örudmeffenöer Slü^igteitsfäule f unb mit einer 
breiten (Öffnung p ins Srcie oerfefjen, öie leicr/t jdjnell roieöer oerfd)lo[ien roeröen fann (in öer 
flbbilöung ein Rot/r r mit oben aufgefct)Iiffener, etroas gefetteter platte p, öie Ieidjt abgenommen 
unö roieöer aufgelegt roeröen tann). 

3ft p gefdjlojjen, öer rjatm h offen, unö (äugt man bei s, fo entftetjt Unterörud in G, roie es f 
an3eigt. Sdjliejjt man nun öen fjat/n h, fo bemertt man alsbalö, Öaf3 öie tiodjgefaugte Säule f [intt, 
als roäre etroas unöidjt. 3n tDirflidjfeit roar öie £uft in G falt gerooröen als fie beim Saugen fid] 
öet/nte, unö fie nimmt allmäljlid) roieöer 3immertemperatur an; öaljer öas Sinten öer Säule f, öas 
bei erfolgtem lemperaturausgleicb, 3um Stillftanö fommt unö alfo als Hadjroeis für öie €r = 
taltung bei öer Dolumoergröfjerung bctradftet roeröen fann. 

Run fann öie beabfidjtigte ITlefiung einer (irroärmung beim 3u(ammenörüden öer £uft in G 
in folgenöer IDeife ausgefüt/rt roeröen. ITtan notiert öie bleibenö gerooröene GJuedfilberfäulen* 
f;öl;e f, um öen Drud öer £uft in G bei öer 3immer= 
temperatur, öieT°abs. fei, 3U tennen; eriftb — f, roenn 
b öer Barometerftanö ift. fllsöann öffnet man plötjlicb 
für tur3e 3eit p öurd; flbfjeben unö IDieöeraufietjen öer 
platte, ffierbei ftür3t äuf3ere £uf t bei p Ijerein unö örüdt 
öie innere £uft auf äuf3eren Drud b 3ufammen, roas 
unter (Trroärmung gef djietjt. Um öen (Temperaturanjtieg 
t° öiefer Grroärmung 3U mejfen, roirö U jelbcr als 
£ufttb,ermometergefäf3 benut3t. Deshalb roar p [ofort 
nad; Drudausgleid; roieöer 3U [cr/Iiefeen, nod; etje 
IDärmeoerluft eintritt; es roirö fo öie gan3e Sempera» 
turftufe t öer nun roieöer auf 3immertemperatur jjdj 
abfüljlenöen £uft erfennbar als Drudjäule f lP öie im 
Sinne oon Unterörud in G roäljrenö öes demperaturaus* 
gleidjs fid; t/erausbilöet. 5s ift öann öer Drud in G, bei 
unoeränöertem Dolum, oon b auf b — fj gefunfen, lüäb.- 
renö öie (Temperatur oon T + x auf T gefunfen ift. 
Danad> ijt, roie im £ufttr/ermometer (56), (T + t): 
T = b: (b— f,), rooraus öie gefudjte iemperaturftei- 
gerung t = Tf 1( '(b— f,) folgt. 1 ) 

Diefer Semperaturanftieg erfolgte bei einer flnöe» 
rung öes ©asoolums, öie aus öem beobadjteten Anfangs» 

örud b— f unö öem (inöörud b — fi nad; Boyles unö TTIariottes ©efetj beredjenbar ift, roeil T 3U 
Anfang unö 3U 5nöe öie gleidje Zimmertemperatur roar. 5s ijt öanad; öie Dolumänöerung in 
Brudjteilen öes urfprünglidjen Dolums q --- (f— fi)/(b— f,). 

Diefer Dolumänöerung q 3eigt fid; öie demperaturänöerung t proportional, folange öie 
Drudänöerungen bei öen Derjudjen f lein jinö 2 ). 

63. Beredjnung oon c p /c v — k aus öen Dru dbeobadjtungen. — Rad; öiejer (£r= 
mittelung oon t fann folgenöes überlegt roeröen. Rlan erroärme öie £uft in G (flbb. 64) bei 
fonftantem Drud um n°. Sie öet/nt fid; öabei im Derljältnis öes üemperaturanjtieges T; (T + n); 
öie Dolumänöerung im Brud;teil öes urfprünglidjen Dolums ift öatjer n/T. ITIadjt man öiefe 
Dolumänöerung rüdgängig öurd; 3ufammenörüden öer £uft, fo fteigt iljre (Temperatur nod; 




flbb. 64. Ermittelung öes Derljält» 
nif[es öer beiöen [pe3. tDärmen oon 
©afen. 



*) Um t möglidjft oljne Derluft 3U erhalten, muf3 öas ©efäf; G möglidjjt grof3 fein, öamit 
nidjt fdjon oor öem tDieöeroerfdjIuf; oon p merflid) U)ärme aus öem £uftint)alt an öie ©efäfe» 
roänöe oerloren get/t. 5s ift nämlicb, um fo roeniger £uft natje öen U)änöen, im Derfjältnis 3ur 
©efamtmenge öer £uft, je gröfjer öas (Befäf3 ift; öie tDanöflädje ift proportional öem ÖJuaörat, 
öas Dolum aber proportional öem Kubus öes Raöius eines tugeligen ©efäfces. 

2 ) Die Redmung für beliebig grofje foldje „aöiabatijdje" flnöerungen finöet fid; im 
Anfang \V II, 3 ((61. a). 
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überT + n Ijinaus, unö öer flnftieg r; fann aus öer oorigen Kenntnis oon t beredmet roeröen als 
proportional öer Dolumänöerung, (o öafe t,: t = (n/T):q, rooraus Tj = nlj(l — fj). Die Cuft t/at 
fomit jetjt öie (Temperatur T + n + — f t ); ifjt Dolum ift öas urfprünglidje. Sie ift alfo bei 
fonftantetn Dolum um öie demperaturftufe n + nfu'(f — f,) erroärmt rooröen öurdj teine an» 
öere IDärme3ufub,r als öiejenige, roeldje [ie bei fonftantem Drud um n° erroärmt t/at. Die 
(pe3ifi[d;en IDärmen oerljalten (ich aber umgefebjt toie öie öurd; öie gleidje IDärme3ufub,r b,er= 
oorgebracr/ten 2emperaturerb, Ölungen; öafyer ijt 

f, f 

c p : c v n (1 -r { '^-):n = f — . 63) 

So umröe 3um erjtenmal öas Dcrfyältnis öer beiöen fpc3if ifd?cn IDärmen 
öurd? 3r»ei einfadje Drudmejjungen, f unö f lf ermittelt 1 ). <£s fanö (idj für Cuft 
k = c p /c v = 1 "41. Die Be3eidmung öes Derfyältnijjes mit öem Budjjtaben k 
ijt allgemein gebräudjlid?. 

Aus k unö öem früh, (cfjon gemejjenen c p (59) roar öann audj c v befannt, 
beoor öirefte ITCejjung gut möglich, roar (58). 

64. c p /c v = k aus öer Sdjallgejdjrcinöigf eit. — Diejer anöere IDeg 
3ur (Ermittelung öes Derfyältnijjes öer beiöen jpe3ifijd?en IDärmen touröe bereits 
in öer flfujtif erläutert (A 80). Gr ijt audj mit geringen (Basmengen gut öurdj= 
füfyrbar unö ijt für jefyr Diele (5aje unö Dämpfe benutjt tooröen. 

65. Regelmäfeigfeitenoon c p /c v . — Gab. 23 gibt eine 3"taTnmen(tellung 
djarafterijtijcfjer IDerte öes Derfyältnijjes. Der gröfete IDert, 1 "67, fommt öem 
Quedjilberöampf unö aud? anöeren ITIetallöämpfen 3u; öann folgt eine Reitje 
Don (Sajen mit k = 1*41 bis 140; öann eine (Bruppe mit runö k = 13, toeiter 
öer fllfofjolöampf mit l'l, enölid? Ätfyeröampf als Beijpiel Dieler anöerer joldjer 
Dämpfe mit nod) näfyer 1 gelegenem k. 

Gab. 23. Dcrfyältniffe öer beiden fpe3ififd?en IDärmen oon Safen. 





k = 


Sp. IDärme c' v 




_Cp 


für öas Dolum 




Cv 


oon 2 kgr H 2 


Hg (Dampf) 


1 67 


2 97 Kal/°C 


Cuft 


1 41 


481 


H„ 


1 41 


484 


N, 


1 41 


485 


0., 


140 


494 


HCl 


1 40 


484 


CO 


1 41 


4 81 


H„S 


128 


637 


H,0 (Dampf) .... 


128 


667 


CÖ, 


130 


69 


C,H 6 0 (Dampf) . . . 


III 


189 


C 4 H 10 O (Dampf) . . . 


1 06 


335 



') ITtan bemerft, öaß öie Drudeinljeit aus öem Brudj für c p /c v in (51. 63 herausfällt; man 
fann öat/er jeöe beliebige $Iüfjigteit für öie Drudfäulen f unö f t benutjen. 
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Dtefe gruppenroeije ©leicfyfjeit öes Derfjältnijjes k fyat jpäter erjicfytlidj t»er= 
öenöe tiefgefjenöe Beöeutung (118, 122); es fei nur fogleicf? bemerft, öafj öer 
IDert oon k mit öer fltom3afjl im TTColefül öes betreffenöen ©ajes oöer 
Dampfes 3ujammenb.ängt. (Einatomige fllolefüle fyaben k = 1 "67, 3t»eiatomige 
l - 4, öreiatomige 1*3 (ogl. öie Beijpiele öer Tabelle), unö je mebj Atome im 
ITlolefüI jinö, öejto mefjr fommt k öer Ginfjeit nafye. 

3m folgenöen flbjcfynitt 3eigt fidj, öafj öie (Jrfenntnijje über öie beiöen fpe= 
3tf ifdpen IDärmen öer ©afe öie toidjtigfte fjilfe 3ur Grforjcfyung öer Hatur öer 
IDärme touröert. 



III. XXatui bei XOäime. 

VOix toenöen uns jetjt gan3 öer %xaqe 3U: IDas ijt IDärme? IDas ijt es, öas 
mefjr in einem Körper ijt, toenn er toärmer ijt? IDas ijt es, öas toir in Kalorien 
jcfyon mefjen tonnten? 

Die (Sejcfjidjte öer Beantwortung öiejer $rage ijt bemerfenstoert als ein 
Beijpiel für öie Art öes Sudjens nadj tDirflidjfeits-Grfenntnis audj in anöeren 
Sailen. 

Die getoonnene Kenntnis über öie tlatur öer IDärme touröe oon umfajjenöer 
tDicfjtigfeit für öas Derjtänönis jämtlidjer tlaturoorgänge, öie mit IDärme, mit 
ITColefülen unö Atomen 3U tun fyaben, mit <£infcf?lufe öer djemijdjen Dorgänge, 
toie es bis 3U finöe öer tDärmelefjre jid? 3eigt. 

?lllgcmeinc £rfenntniffe. 

66. 3"näd?jt erjdjien öie IDärme toie ein bejonöerer, eigenartiger 
Stoff, öer aus einem Körper in öen anöeren gelten fann unö öabei in feiner 
menge unoeränöert bleibt. Dies toar aud? öer ©runögeöante öer Kalorimetrie, 
unö er toar öabei quantitatio betoäljrt (46). (Es toar übrigens fajt immer öer 
(Seöanfe an je einen bejonöeren Stoff aufgetreten, toenn öen Sinnen Heues be- 
gegnete, öas nidjt toägbare CTlaterie fein tonnte. So touröen £id}t, (Elettri3ität, 
CTlagnetismus als bejonöere Stoffe betradjtet ; jie jefy ienen im ©egenjat} 3urCTlaterie 
untoägbar („3mponöerabilien"), unö jo aud? öer IDärmejtoff. 3n öen gebräudp 
lidjen (Quellen öer IDärme jdjien öiejer Stoff frei 3U toeröen aus oerbrennenöen 
Körpern (f/ier aud? „Prjlogijton" genannt) unö 3toar jetoeils in bejtimmter 
Hlenge; er toäre tyier oerborgen („latent") jcfyon oortyer Dorljanöen getoejen. 
Dasjelbe toar aud) 3U öenten oon öer IDärme, öie bei flggregat3ujtanösänöeruti= 
gen frei töirö, jo beim Slüffigtoeröen oon Dampf, beim Grjtarren oon IDajfer 3U 
(Bis. Dieje jtets toob i labgegren3ten IDärmemengen (51), öie man früh, mejjen 
lernte, toaren in öer dat in gleicher ©röfec toieöer auf3utoenöen unö in öie Stoffe 
bjnein3ubringen, toenn öie umgefebjten Änöerungen öes £lggregat3ujtanöes 
jtattfinöen jollten, jo toenn IDajjer 3U Dampf toeröen, (Bis jd^me^en jollte. 

67. Alle öieje Dorgänge unö Kenntnifje toiöerjpradjen rtidjt öer oorgejtellten 
Stoffnatur öer IDärme. tDofyl aber 3eigten jidj 3um erjtenmal tDiöerjprüdje bei 
öen IDärmeerjd} einungen an öen <5ajen, öie man bei Betradjtung öer 
jpe3ifijd?en IDärmen öer (Safe (58 u. f.) mefjenö 3U oerfolgen begonnen r/atte. 
IDenn £uft 3ujammengeörüdt toirö, toie im pneumatijdjen %euex}euq (61), jo 
toirö jie fyeif}, unö es gelang nidjt an3ugeben, toorjer öie IDärmemenge fjier in öie 
£uft gefommen jei. Die Dermutung, öafe jie jdjon öarin getoejen unö beim 3u 5 
jammenprejjen nur frei getooröen jei, ertoies jid} als un3utreffenö; öenn es 
müfjte jonjt öas auf Ijotyen Drud gebradjte <5as eine entjpredjenö oerfleinerte 
lDärmetapa3ität fyaben, unö öies trifft nidjt 3U: Die jpe3ifijdjen IDärmen öer 
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(5afe 3eigten fid) bei öen oorgenommenen Rleffungen (59) oom Drude naf?e3u 
unabhängig. Dafj öie IDärme beim 3ufammenörüden oon aufjen ins (5as fomme, 
toar fdjtoer an3unefjmen, toeil [ie nirgenös in öer Umgebung fehlte. Dmmerfjin 
toaren es nur geringe tDärmemengen, öie 3ur (Erb^ung öes (Safes nottoenöig 
toaren; ib,re fjerfunft fonnte öafjer 3toeifelb.aft bleiben olme öie (Srunöanfdjauung 
oom IDärmeftoff in 3n>eifel 3u bringen. 

68. IDefentlid) neue Aufflärung bradjte öie Unterfudning einer uralt be= 
fannten tDärmequelle, öer Reibung, öie man längjt f?ätte unbefangen be= 
trad)ten öürfen, toie es an öer tjanö meffenöer Derfudje 3uerft (5raf Rumforö tat 
(1798). Reibung toar altes mittel 3um $euermadien, vom Reiben öer 17013er 
unö öemSd)lagen öesSeuerfteins an bis 3U öen pb 1 ospb I or=Streid)b i öl3ern. $reilid) 
toaren aud) hierbei nur gan3 tleine tDärmemengen geliefert tooröen, roie fie 3ur 
(Ent3Ünöung oon Brennftoffen nottoenöig toaren, in öenen öie öann toeiter= 
gelieferte IDärme fdjon enthalten getoefen fein fonnte, öa öie Stoffe beim Bren= 
nen oerbraudjt touröen. Rlan überfafj aber, öafj beliebig lange fortgelegte Rei= 
bung beliebig oiel IDärme aus begreifen Stoffmengen olme öeren Derbraud) 
Ijeroorbringen töüröe. Dies 3eigte (5raf Rumforös Derfud) beim Kanonenbobjen. 
Das 3U bobjenöe rfletallftüd toar unter IDaffer, öer Bohrer abfidjtlid) ftumpf, um 
oiel Reibung 3U geben; öer Antrieb erfolgte öurd} 3töei Pferöe am (Söpel. Das 
Rletallftüd famt öem IDaffer touröe öabei immerfort fjeifjer, bis öas IDaffer 
fd)liefjlid) ins Kodjen fam, unö fein 3eid?en einer (Erfcfyöpfung öiefer tDärme= 
fjeroorbringung touröe merflid). Die IDärme toar fyier jidjerlid) nidjt aus öer 
Umgebung 'gefommen; im ©egenteil, öie gan3e Dorrid)tung gab öauernö 
IDärme an öie Umgebung ab. Gfyemifcfye Dorgänge, öie hätten IDärme liefern 
fönnen, toaren aud) nirgenös merflid) getooröen 1 ). (Es toar öamit nadjgetoiefen, 
öafj aus öem begreifen Ifletallftüd eine unbegren3te IDärmemenge err/ältlid) 
toar. Dann fann aber öie IDärme fein im Rletallftüd oerftedter Stoff fein, öer 
öurd} Reibung oöer Stofj herausgepreßt toüröe; öas enölidje Körperoolum 
touröe nur eine enölidje Iflenge öes tDärmeftoffes enthalten unö liefern fönnen. 
Die IDärme 3eigte fid) fomit Ijier öeutlid) nid)t oon öer Art eines Stoffes, fonöern 
oon öer Art öer Betoegung — fo fdjlofj (5raf Rumforö — ; öenn öas (£nt= 
toeidjen oon IDärme aus öem ITCetallftüd öauerte nur folange an, als öer Bor/rer 
in Betoegung gehalten touröe; öie IDärme erfdjien toie eine oeränöerte Art öer 
Betoegung, öie öem Bofjrer beigebracht toar. 

69. „IDärme eine Art öer Betoegung", eine fyödjft bemerfenstoerte neue 
(Einfielt in öie Hatur öer IDärme toar bjer getoonnen; unö öod) öauerte es nod) 
lange, bis öiefe (Einfid)t fo mit aller übrigen Kenntnis oerbunöen toar, öafj fie 
— öabei audj öeutlidjer getooröen — als ein Stüd tDirflid)feits=(Erfenntnis feft= 
fteljen fonnte. 

Der IDeg, auf toeldjem foldjer toeiterer Sortfdjritt erfolgte, führte über öie 
(Erkenntnis öer umfaffenöen IDid)tigfeit öes Begriffes öer Arbeit. Der Begriff 
öer Arbeit toar aus öer Rledjanif geläufig; er fyängt mit öem Begriff öer Kraft 
3ufammen. Arbeit toirö geleiftet, toenn eine Kraft Betoegung in ibjer Rid)tung 
tjeroorbringt, unö öie (Sröfje öer Arbeit ift öann gegeben öurd) öas Proöuft öer 
<5röfjen oon Kraft unö tDeg (M 89). Die beiöen Begriffe „Arbeit" unö „Kraft" 

l ) fludb. eine Abnahme öet |pe3ifi(djen IDärme öes ffietalles beim Bofjren roat nidjt nadp 
roeisbar; öie Bot/rfpäne jeigten öie(elbe |pe3ififdje IDätme roie öas ungebofjrte ITtetall. 
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touröen aber Jdjledjt auseinanöer gehalten, roas öen Begriff öer Kraft unflar 
machte unö öie (Erlangung öer neuen (Einjidjt erjcfytoerte. Hlan chatte aus man= 
djerlei IDahrnefnnungen eine öunfle Dorftellung oon einem umfaffenöen 3"" 
fammenhang aller „Kräfte öer Ratur". Ulan lernte mittels eleftrijdjer Kräfte 
magnetifdje Kraft fjeroo^ubringen; audj fab, man öie tDärmetöirfungen öer 
eleftrifdjen Ströme unö iljre djemifdjen Kräfte. Die IDärme Jelbft erjdjien öabei 
auch als eine Jolcfje „Kraft"; Jie trieb Jdjon öamals Dampfmajdjinen, unö fie 
tonnte ibjcrfeits öurdj djemifdje Kräfte fyeroorgebradjt toeröen. So fam es Öa3u, 
öie IDärme nidjt als Stoff, Jonöern als „Kraft" 3U betrachten, öie mit allen anöe= 
ren „Kräften" irgenötöie 3ujammenb,änge. Diefer 3"Iammenf)ang tonnte aber 
erjt tlar toeröen, nadjöem öie alleröings Jdjon oon Ceonaröo unö Retöton ge= 
Härten Begriffe „Kraft" unö „Arbeit" folgeridjtig getrennt in flntoenöung ge= 
nommen touröen. (Es 3eigte fidj öanad}, öafe IDärme als aufgehäufte Arbeit 
3U betrachten Jei, oöer — mit öem nachher eingeführten Hamen, öer öas Sdjroan= 
fen öer alten Hamen gan3 übertoinöen t?alf — als (Energie. 

70. Diefe neue fluffaffung öer IDärme ijt 3uerjt oon 3"lius Robert ITCayer 
öurdjgefüljrt tooröen (oon 1842 an) unö 3toar quantitativ unö in umfaffenöem 
3ufammenl)ang mit allen Dorgängen, bei tDeldjen IDärme erfcheint oöer oer= 
Jchtoinöet, öarüber hinausgeljenö aber audj mit allen öamals befannten Ratur= 
oorgängen überhaupt. 3h m touröe auch 3 um etjten CTlale alles tlar, toas töir 
über öie (Energie unö ihre (Erhaltung Jdjon in öer IfTechanif ausführten, too öas 
©eje^ oon öer (Erhaltung öer (Energie aud? Jchon in feinem gan3en 
Umfang erläutert ijt (M 142 — 156). (Es touröen bei öer Betradjtung öer med)ani= 
Jchen Dorgänge potentielle unö finetijdje (Energie als 3toei Sormen oon flrbeits= 
auffpeicherung tlar; als öritte $orm fam auf öem angegebenen (Seöanfentoege 
öie IDärme rjin3u ; djemifcrje unö eleftrifcrje (Energie Jdjloffen öann öie oolljtänöige 
Reihe öer Sotten, toie jie Sab. 24 rjier nodjmals 3eigt, toomit alle Raturoor= 
gänge umfafet jinö. 



(Tab. 24. $ormen öer Energie ($ormen oon flrbeitsoorrat). 





Beifpiele 


ITIafe in 
nietertilogrammen 


Potentielle (Energie 
(Spannfraft) 


(Behobenes (Betoidjt; 
(Bejpannte $eöer 


Kraft X IDeg 


Kinetifche (Energie 
(£ebcnöige Kraft) 


Abgesoffene Kugel; 
(Eijenbahn3ug in $ahrt 


„ „ (©etchroinöigfeit) 2 
ITIaHe X - — 2 — 


IDärme 


fjeifjer Körper 


1 Kalorie = 427 ITCetertgr. 


(Ehemifche (Energie 


Puloerlaöung; Koljlen= 
unö £uftoorrat 


(Rad? Umtoanölung in 
IDärme 3U meffen) 


(Eleftrijche (Energie 


(Belaöene £eyöener 
5Md?e 


Spannung x CTlenge. 

1 Doltcoulomb 
(= 1 Doltroebetfefunöe) 
= 0*102 ITCetertilogramm 
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71. Die (Erfenntnis öer IDärme als (Energieform roar oon grunö- 
legenöer IDidjtigfeit, roeil erjt öamit öas (Bejetj oon öer (Erhaltung öer (Energie 
erfaßt roeröen tonnte (M 155). IDärme ift nämlid) öiejenige (Energieform, bie Jo 
fyäufig auftaudjt, toenn (Energie 3U Derfcr/roinöen fdjeint, fo bei Reibung (M 291) 
unö bei unelajtijdjem Stofe (M 277). Dabei fommt es alleröings öarauf an, 3U 
roiffen, roieoiel Kalorien IDärme für je 1 mkgr oerfchrounöene fonftige (Energie 
erjdjeinen mufj, rocnn öie Summe aller (Energien unoeränöert bleiben f oll. Auer; 
öiefe Srage l?at Rob. ITCayer beantwortet unö 3toar in einfadjer IDeife öurd? öen 
Jogieid) 3U erläuternöen Gjeöanfenoerfud) (72). 

Ulan jieljt, öafe in öiejer Auffaffung öie in 6raf Rumforös Derjud) (68) 
aufgetretene Reibungswärme öer (Erjatj ijt für öie oerbraudjte Arbeit öer Pferöe. 
(Ebenfo ift im pneumatijdjen S euer 3 eu 9 (61) öie am Stempel geleiftete 
Arbeit öie (Quelle öer IDärme; es ift ein unelaftifdjer Stofe, öer fjier öieje Arbeit 
oerfdjröinöen läfet, toofür öie IDärme im (5as erjdjeint. IDüröe öer Stofe elajtifd) 
ausgeführt, fo Öaf3 öer Stempel roieöer 3urüdjd)nelit, fo roüröe öas nun unter 
Arbeitsteilung am Stempel fidj öeb.nenöe (Bas fid) roieöer abfüllen, unö toar es 
oor tDärmeoerluJt oollfornmen beroabjt, fo roüröe öie beim fjerabörüden ge= 
leiftete Arbeit öann in ooller fflenge als finetijdje (Energie im Stempel roieöer 
erjdjeinen unö öas <bas roieöer 3iTnmertemperatur haben müffen. 

(Es ift roidjtig, 3U bemerfen, öafe in öiefer Auffaffung öie (Erfaltung eines 
Jid) öefjnenöen (Sajes (61) nidjt als Solge feiner Dolumoergröfeerung er= 
fdjeint, Jonöern als Solge allein öer bei öer Dehnung geleifteten Ar = 
beit. (Erfolgte öie Dehnung orrne Arbeitsteilung, fo tonnte aud) feine IDärme 
oerfer/roinöen. Dies ift geprüft unö 3utreffenö gefunöen: Strömt ©as in leeren 
Raum aus, roobei es Jid) öetmt orrne Arbeit aud) nur gegen 
öen AtmoJpf)ärenörud 3U leiften, fo feb.lt öie (Erfaltung 1 ). 
Die Derfudje, öie öies 3eigten, roaren fdjon oor Robert 
ITCayer ausgeführt, unö es roar öas roidjtig für öie (Ein* 
roanöfreifjeit feines (5eöanfenoerJud)s. 

72. Robert ITCayers (bebaut enoerj ud). — (Es 
roeröen in öiefem Jefjr einfachen, in öer erforöerlidjen An= 
näfjerung öurd)füf)rbaren unö öafjer erlaubten (5eöanfen= 
oerfud) (M 86) fdjon oorf)anöene (Erfahrungen in öer neuen Abb. 65. 
Auffaffung benufct, um öas „med)anijd?e IDärme * J^J^g 
äquioalent"oöer„Arbeits = Aquioalent öer IDärme" 

3u ermitteln, öie grunölegenöe 3af?l W Umrechnung oon Kalorien in !fleter= 
filogramme unö umgefehrt. 

(Es roeröe 1 m 3 £uft oon 1 Atm. Drud, abgefperrt in einem 3ylinöer mit 
Kolben (Abb. 65), öurd) IDärme3ufuhr oon 0° auf 1° erroärmt unö 3roar in 
3roeierlei oerfd)ieöenen IDeifen: 1. bei unoeränöertem Dolum, roobei öer Kolben 
in öer Stellung a feftgehalten ift, 2. bei unoeränöertem Drud, roobei öer Kolben 
reibungslos oon a bis b gleitet, fo öafe öas Dolum auf öen unoeränöerten Drucf 



Ab 

a. 



1 m 



3 



0° 1 Atm. 



tDaröas ausftrömenöe <5as fef;r ftarf neröidjtet, jo öajj öie flti3ieb, ungen öet TTCole* 
f üle merflidj roirffarrt roeröen (M 359), (0 arbeitet öas <Sas bei öer Det/nung gegen öiefe Kräfte; 
in öiefem Salle tritt eine entfpredjenöe geringe Grfaltung tatfäefjlid) ein (117, 242). 
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fid? einridjten fann 1 ), toobei öas Dolum nad) (5ay=£uffacs unö Daltons (Befetj 
um V273 m3 3unimmt. 

Der tDärmeoerbraud) ift in öen beiöen Sällen oerfdjieöen. 3m Salle 1 ift er 
öurd} c v gegeben, im Salle 2 öurdj c pr beiöe Iflale öen Definitionen öiefer (Bröken 
entfpredienö, unö es ift c p > c v (60). Der Unterfdjieö c p — c v ift in öer neuen 
fluffaffung öaöurd) beöingt, öafe im Salle 1 nur (Erwärmung öer £uft ftattfinöet, 
im Salle 2 aber aufteröem Arbeit geleiftet toirö, nämlidj öie Arbeit 3um 3urüd= 
treiben öes £uftörudes über öas Delmungsoolum oon ;i bis b. Diefer in tfleter- 
tilogrammen 3U beredmenöen Arbeit muf3 öie mebjoerbraudjte tDärmemenge 
öes Salles 2 „äquioalent" fein, ö. Ij. jene ITleterfilogramme muffen ebenfooiel 
(Energie fein als öie c P — Cv entfpredjenöen Kalorien. 

3ur Beregnung ift c P — o = 0 069 Kal/kgr°C (Sab. 22) auf öie im ©eöanfen- 
oerfudj benutjte £uftmenge 1 m 3 um3uredmen, toeldje nad} öem fpe3ififdjen ©eroidjt 
1-29 kgrroiegt (Sab. 2), roas bei öer Gemperaturftufe 1°C 0"089 Kai. tDärme= 
mebjDerbraudj ergibt. Die bei öer Öa3ugel}örigen Dolum3unal?me oon ;ibisb 
geleiftete Arbeit ift gegeben öurcfj öas Proöuft aus öiefer 3unaljme, V273 m3 > 
unö öemDrud, 1 Atm.= 10333 kgr/m 2 (M 378 unö 351), roas 37"9 mkgr ergibt. 

(Es finö öemnadj 0"089 Kai äquioalent 37"9 mkgr, 1 Kalorie alfo äquioalent 
426 2 ) ITleterfilogrammen. 

73. Sidjerung öer Kenntnis. — Durdj öiefe Beredmung oon Robert 
ITlayer roar aud? fdjon öer erfte Sdjritt getan 3U gefidjerter quantitatioer (Er= 
faffung öer IDärme als (Energieform unö 3ur (Erprobung öes neuen ©eöanfens 
oon öer (Energieerljaltung audj in be3ug auf öiefe (Energieform. Die Dorgänge 
öer ffiedjanif öer großen Körper roaren fdjon genügenö quantitatio ftuöiert, um 
öie neue Auffaffung gefidjert auf fie anroenöen 3U fönnen; ob aber öie IDärme 
ftets, in allen Sailen iljrer (Entfteljung aus öen anöeren (Energieformen unö iljrer 
Umroanölung in öiefe, nadj jenem, aus öem (Ein3elfall öes (5eöanfenoerfud)s 
beredmeten Aquioalent fidj ridjtet, öies tonnte nur öurdj roeitere, meffenöc 
Unterfudiungen ergrünöet roeröen. t)ier3u Ijat am meiften unö feljr früh, fdjoti 
3. P- 3oule beigetragen (oon 1843 an). (Er maf} Reibungswärme im Kalori= 
meter bei 3ugleid? gemeffenem Arbeitsoerbraud? aus Kraft unö tDeg öer fallenöen 
(Betoidjte, roeldie öie Reibungsoorridjtung trieben. Dabei benutjte er Reibung 
3roifdjen feften Körpern, öann aud} Reibung öurdj Sdjaufelräöer in IDaffer, 
öann in Quedfilber unö aucfj in Öl. (Er oeröidjtete weiter (Safe öurdj Pumpen 
im Kalorimeter, mafe öie auftretenöe IDärme unö öie oerbraudjte Arbeit, trieb 
audj 3U gleidjer ITteffung IDaffer öurdj enge Röljren, unö er fanö in allen öiefen 
Sällen öas tDärmeäquioalent öer Arbeit fo nalje gleidj unö überein(timmenö mit 
öem oon Robert ITlayer berechneten, als jeweils öie (Senauigfeit öer ITIeffung 
ging. Daöurdj waren IDärme unö potentielle (Energie in genügenö Dielen Sällen 
mit einanöer in öurdjweg gültigen, quantitatioen 3ufammenl?ang gebracht, unö 



') 3u (efjr angenäherter Durdjfür/rung fann als reibungs» unö aud; geroidjtslofer Kolben 
eine <5ren3fd;id;t aus £uft 3toi[d!en innerer unö äufeerer £uft geöadjt roeröen. 

2 ) 3ur Sidjerung öer legten 3atflenftelle roäre bei öer Kleinheit öer Differenj c p — c v ge= 
nauere Kenntnis öer [pe3ifi[d)en tDärmen öer <5a[e erforöerlid;, als felbjt fjeute oort/anöen i(t. 
3u Robert ITlayers 3eiten mar öie Kenntnis nod; roeniger genau; an öer IDidjtigteit öes Grgcb* 
nif[es, tcäre es jelbft aud; nur öer ©röjjenorönung nad; ge|id;ert, änöert öas nidjts. 
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es xoax mit fji^unafyme oon Robert ffiayers ©eöanfenDerjucb, aud) öie Der= 
toanölung in beiöen Richtungen berüdjidjtigt. 

tDidu'ig toaren aud) Derjudje oon 3oule mit einer eleftrijcr/en 3nöuftions= 
majdjine, öie öurd) fallenöe ©etöidjte unter Arbeitsmefjung getrieben touröe 
unö öeren elef trijch/er Strom IDärme enttoidelte, öie im Kalorimeter ge= 
mejjen touröe; es 3eigte jicb, auch, tjier öas gleidje Arbeitsäquioalent öer IDärme 
gültig, obgleich, öie Arbeit öer fallenöen ©etöidjte 3uerjt eleftrijch/e (Energie unö 
öieje erjt öie IDärme cjeroorbrad^te. flnöere Prüfungen, öie ebenfalls eleftrijdje 
(Energie unö aud) d)emifd)e (Energie einfd?Hefeen, bemerfen toir an jpäteren 
Stellen (126 u. f. unö E 206 u. f., 215, 227, 368 u. f.). 

fludj öie tDärmeenttöidelung unelajtijdjen Stoves (M 277) oon Blei* 
majfen touröe gemejjen unö mit öer oerjdjtDunöenen firtetifdjen (Energie oer= 
glichen. 

74. (Enölid) ergaben rflejjungen an öem großen Beijpiel öer Umtoanölung 
oon IDärme in mecfjanijdje Arbeit, an öer Dampfmajd)ine, ebenfalls öie 
©ültigfeit öes Aquioalents unö jomit öes (Energiegejeijes. (Es 3eigte jid) öie oom 
Dampf geleijtete Arbeit mit einer oerjdjtDunöenen tDärmemenge oerbunöen: 
Die im Konöenjator öer rTCajcfyine oom Dampf abgegebene tDärmemenge ijt 
fleiner als öie oom Kejfel b.er empfangene, toas man bis öaljin feinestoegs an= 
nafjm. tDob.1 rjatte man erfannt, öafe IDärme, toenn jie Arbeit leijten f oll, oon 
einem rjeifeen Körper (öem KeJJel) auf einen falten (öen Konöenjator) übergeben 
müjje, toas toir audj jdjon an mehreren Beijpielsfällen gültig gefunöen b. aben (15, 
25, 43) ; aber man öad)te öie Iflenge öer IDärme öabei unoeränöert, jo toie EDaj= 
fer, öas ein ITIürjlraö treibt, 3t»ar oon einem b.öb.eren Ort 3U einem tieferen 
jinfen muf3, aber in öer Iflenge unoeränöert bleibt. Auf öie fjier nod) übrig* 
bleibenöe S ra 9 e > toelcfyes öer Brud)teil öer IDärme fei, öer aus öer rflajdjine un= 
oerroanöelt tjeraustretenö an öen falten Körper abgegeben toirö unö toeldjes 
öer anöere, nad? öem Aquioalent in Arbeit oertoanöelte Seil je nad) Umftänöen 
fei, fommen toir fpäter 3urüd (247, 253). 

75. Durdj alle öieje Unterjudjungen rouröe jdjon im £aufe oon faum 3toei 
3abj3elmten öie ©ültigfeit öes (Energiegeje^es bei allen Derroanölungsarten öer 
(Energie, bejonöers mit (Einbe3ieb.ung öer IDärme genügenö gejidjert. 

3mmer toeiter oerfeinerte ITCejjungen öes mecfyanijcfyen IDärme* 
äquioalents, öie fpäter noch/ ausgeführt rouröen, ergaben öen auf 3 3af?len= 
jtellen abgerunöeten tDert oon 427 mkgr/Kal 1 ) = 419- 10 8 erg/Kal (M 192). 

76. Bemerfungen 3ur ©röjje öes Arbeitsäquioalents öer 
IDärme. — IDenn 400 mkgr Arbeit faum 1 Kalorie IDärme geben, 3. B. beim 
Salle eines 400 kgr jcr/toeren Körpers öurd) 1 m unö unelajtijcr/em Aufjtofe, jo ijt 
es nid)t 3U oerröunöern, öaj? oft potentielle unö auch/ finetijd/e (Energie jpurlos 
3U Derjd/toinöen jd/einen; öenn 1 Kalorie ijt toenig IDärme; jie ertoärmt 1 £iter 
tDajjer nur um 1 °. Das tDajjer öes Rheinfalles 3. B., öer 20 m l/od/ ijt, fann unten 
nur um runö V20 0 toärmer fein als oben, öenn alle 20 mkgr jeöes Citers h/erab= 
fallenöen tDajjers geben nur 20 / i2 7 Kalorie. 

Daher tonnten öie Dorgänge, bei toeld/en IDärme entjtefjt, jo lange 3eit 
l/inöurd? öas jpurloje Derjd/urinöen oon Arbeit Dortäujd/en. 

') fjierbei i[t für öas Kilogrammgeroicr/t 45° geograpljifdje Breite unb rrteeresf/öfje Hüll, 
für bie Kalorie 15°C angenommen (ogl. M 192 unb W 48). 

£enart>, Pbyiif II. 3. fl. 9 
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flnöererfeits ift es erjichtlich, öafe öie umgefeb.rte Derroanölung, oon IDärme 
in Arbeit, roie fie in öer Dampfmafchine ftattfinöet, febj oorteilfjaft fein mufe unö 
öafe öie ftattfinöenöe Derminöerung öer Wärmemenge (74) felbft bei Iflafchinen 
mit großer Arbeitsteilung ofme befonöere Ifleffung unbemerft bleiben tonnte. 

77. Die IDärme als Stoff. — IDärme ift (Energie; öies haben roir gut 
feftgeftellt. Aber (Energie oerfjält ficfj roie ein Stoff; fie bleibt nicht nur in öer 
Wenge unoeränöert, fonöern fie hat fogar ITCaffe unö ©eroicht, roas roir bereits 
erroähnten (M 157) unö fpäter beroeifen (E 434 u. f., 582). fflit Recht tonnte öafjer 
IDärme als Stoff erfdjeinen unö betrachtet roeröen (66), nur eben nidjt als ein 
Stoff, öer immer nur IDärme unö fonft nichts ift. Dafj festeres nicfjt 3utrifft, 
öies tonnten öie falorimetrifdjen Ifleffungen für ficfj allein nicht 3eigen; öenn bei 
ihnen gef)t öie IDärme immer nur bei blofjer Berührung oon Körper 3U Körper, 
roobei fie unoerroanöelt erhalten bleibt (ogl. 136). 

Iflaffe unö ©eröidjt öer IDärme ift berechenbar nach öer für alle (Energie gel= 
tenöen ©leictjung m = (E/c 2 , roo m öie Iflaffe öer (Energiemenge <E (in erg), 
c öie Cidjtgejdjroinöigteit ift (E 435). Da 1 Kalorie = 427 mkgr = 419- 1« 10 
erg ift (75), fo ergibt fidj für öie Iflaffe unö öas ©eroicht öer Kalorie m = 0"5 • 10~ 10 
gr oöer 1 3n>an3igmilliontel ITCilligramm. Dies ift fo roenig, öafj feine oor= 
hanöene IDaage öie <5eroichts3unahme beim (Erlügen eines Körpers nadjroeijen 
tonnte 1 ). 

78. Die IDärme als Beroegung. — Hadjöem öie IDärme als (Energieform 
feftgeftellt roar, tonnte öie roeitere S^age unterfudjt roeröen, ob IDärme not= 
röenöigerröeife als befonöere, neue %oxm öer (Energie gelten müffe, oöer ob fie 
nicfjt Dielleicht blojj oerftedte potentielle unö finetifdje (Energie öer ITColefüle öes 
roarmen Körpers fein tonnte, Dcrftecft öesfyalb, roeil öie ITColefüle ein3eln nicht 
bemerfbar finö. Die $rage ift nach eingefjenöer Prüfung an öer (Erfahrung in 
bejaljenöem Sinne entfdneöen, roie öas $olgenöe 3eigen roirö. Damit fommen 
roir auf öie fdjon oorangeftellte (Erfenntnis (1): IDärme ift Beroegung öer ITCole= 
füle. ITCan fann öarin auch öie Beroäbjung oon (5raf Rumforös Sdjlufjaus feinen 
öenfroüröigen Beobachtungen feb.en (68). 

Die Iflolefularberoegung hat fidj befonöers einfach, bei öen (5afen ge3eigt, 
roorauf roir teilroeife fdjon eingegangen finö (32 — 35), inöem roir 3eigten, öafj 
öie (Temperatur eines (5afes öurdj öie mittlere finetifcr/e (Energie feiner ITColefüle 
gegeben unö öurdj öen Drud öes (Bafes mefjbar ift. Bei genügenö oeröünnten 
(5afen ift öie gan3e (Energie öer IDärme finetifctje (Energie öer ITColefüle. Die 
redmenöe Derfolgung öer Beroegungen öer Iflolefüle Ijat febj umfaffenöe, quan= 
titatio nachprüfbare 5°l9 eruri 9 eri 3 U 3iehen erlaubt, öie fidj oollfommen be= 
roäfjrt b.aben (87, 94 u. f.), rooöurdj öie Richtigfeit öer über öie Iflolefüle unö 
ibje Beroegungen gemachten Annahmen genügenö erroiefen ift (dlaufius, oon 
1857 an). IDir oerfolgen öies in öer fjauptfadje eingehenö in öem befonöeren 
flbfdjnitt über finetifche «Sastljeorie (81 u. f.). (Es ift in öer (Tat eine {Theorie, 
öie fidj h' er entroidelt hat, ein roohlgeprüftes, großes, quantitatioes <Seöanfen= 
gebäuöe. 

Bei öen feften Körpern, öeren Iflolefüle (Atome) um Gjleidjgeroidjtslagen 
fdjroingen (M 250, 252), ift, roie bei jeöer Penöelberoegung, öie (Energie im 

x ) Sdjon (Braf Rumforö t/atte (id; oergeblidb, bemüht, ein etwaiges, öamals nod; gan3 frag= 
1 idjcs (Betoidjt öer IDärme 311 finöen. 
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mittel 3ur fjälfte finetifd?, 3ur anöeren fjälfte potentiell (M 149). IDir fjaben 
öie TTCoIefularbetoegung in feften Körpern bereits im befonöeren Salle öer tiefen 
(Temperaturen eingefyenö betrachtet (57) unö toir fommen audjnodj allgemeiner 
auf öiefelbe 3urüd (119, 120). 

Die $lü Jjigfeiten Jtefjen in be3ug auf TTCoIefularbetoegung nafje öen 
(Safen. IDir fafjen öas fdjon bei Betradjtung öer Diffufion (M 364 — 368) unö es 
3eigt fid? toeiter bei Unterfudjung öes Übergangs oom (5as3uftanö in öen flüjjigen 
3uftanö (213 u. f.) unö audj fonft bei Dergleidjung öer beiöen flggregat3uftänöe 
(110). Die Übereinftimmung öer TTCoIefularbetoegung bei Slüjfigfeiten unö (Safen 
beruht toofjl öarauf, öafj im inneren oon Slüffigfeit öie mittlere refultierenöe 
TTColefularfraft oerfdmrinöet (M 315), toie fie in oeröünnten (Bafen überhaupt 
Hüll ift. Hur ift in öen $Iüffigfeiten, imöjegenfat} 3U öen(5ajen, fetjr toenig freier 
Raum für öie Belegungen öer ITloIefüle oorfjanöen, fo öafj jie meijt nur um 
toeniger als ifjre eigenen Durdmteffer Jid? b,in unö fjer betoegen fönnen 1 ). 

79. Kennt man öie IDärme als ungeorönete Betoegung öer ITloIefüle, fo ift 
oieles, toas lange Sdjtoierigfeiten madjte, felbftoerftänölid). Bei öer Reibung 
fielet man öie ITloIefüle öer aneinanöer oorbeigleitenöen Sdjidjten aufeinanöer= 
ftofeen unö fo öie georönete Betoegung öer Raumelemente öer Körper in un= 
georönete Betoegung ifjrer ITloIefüle übergeben. Äfmlicb, ift es aud? beim un = 
elaftifdjen Stofj, toäfjrenö öas Befonöere öes Stofjes elaftif d?er fefter Körper 
öas (5eorönet=BIeiben öer Betoegungen ift. Den Stempel öes pneumatifdjen 
Seuer3eugs fiefjt man auf öie ©asmolefüle ftof3en, toäfjrenö er fjerabgeörüdt 
toirö, fo öafj fie mit oergröfjerter (5efd?toinöigfeit ifm oerlaffen, unö öies ift öie 
(Ertoärmung öes (5afes öurd? öie am Stempel getane Arbeit, flud? ift unmittelbar 
ein3ufeb.cn, öaf3 ein Jid? öefjnenöes <bas nur öann falt toeröen fann, 
toenn es öabei Arbeit leiftet (71); öenn öie ofme jeöes fjinöernis graölinig 
fid? fortbetoegenöen ITloIefüle oerlieren feine ©efdjtoinöigfeit. 

80. (Einfjeitlidjf eit öer (Energieformen. — fjat man in öiefer IDeife 
öie betoegten ITloIefüle öer Körper oor flugen, fo ift IDärme als befonöere 
(Energieform überhaupt oerfdjtounöen; man fief}t nur finetifdje unö potentielle 
(Energie öer ITloIefüle unö Atome. 3n öiefer Betradjtungstoeife ift aud? d? e m i f d) e 
(Energie nidjts Befonöeres; fie erfdjeint als potentielle (Energie öer Atome 
(132). So ift es überhaupt mit öen fünf (Energieformen (Sab. 24): ifjre Unter= 
fdjeiöung beruht rein auf öer Befdjränftfjeit unferer Sinnesorgane. 3ulefct 3eigt 
fid? alle (Energie als eleftrifdje (Energie (E 586, 587). 

Binetifcfye (Öastbeorie. 

81. Betoegungen öer <5asmoIefüIe. — IDir fjaben fdjon öie nädjft= 
liegenöen Radjtoeife öafür angegeben, Öaf3 öie ITloIefüle in genügenö oeröünnten 
(5afen graölinig fid? betoegen unö nur bei ibjen 3ufammenftöf3en aufeinanöer= 
toirf en, öafj öiefe Stöfee toie oollfommen elaftifd? oerlaufen (32), öafj öie abfolute 
(Temperatur proportional öer mittleren finetifdjen (Energie öer ITloIefüle (33) 
unö öer ©asörud öie Stofjtoirfung öer ITloIefüle ift (34). Boyles unö Tflariottes 
(Sefetj touröe öaraus unmittelbar oerftänölid? (35), toäfyrenö (5ay=£uJJacs unö 

') Diefe Betoegungen formten aud; Sdjroingungsberoegungen fein, nur — 311m Untertrieb 
oon öen feften Körpern — mit öauernö roedbjelnber ©leidjgeroidjtslage (ogl. Hote 3U 119). 

9* 



132 



IDärmeleljre. 



Daltons ©ejetj jdjon in öer Angabe für öie {Temperatur enthalten ijt. Dies alles 

ijt 3ujamTnengefaf3t in öen beiöen ©leidjungen für öie {Temperatur T unö öen 

Drudp 1 ), .,. mw 2 

1 r=a— , p=JNmw 2 , 81) 

too m öie rrcolefülmafje, w öie mittlere ©ejdjtoinöigfeit öer TTColefüle, N öeren 
3afjl in öer Dolumeinl)eit unö a eine Konjtante ijt, öie oon öer töillfürlidj ge= 
troffenen tDatjl öer {lemperaturgraölänge abfjängt 2 ). Dieje beiöen ©leicfjungen 
gejtatten an jid? jdjon roidjtige Sdjlüjje, unö jie bilöen öie ©runölage für alle 
toeitere Unterjudjung öer Betoegungsoorgänge öer ©asmolefüle. 

82. floogaöros Sat}. — 3"nädjjt ijt in jebj einfadjer IDeije ein toidjtiger 
Scfjlufc aus öen 2 ©leidjungen 81 3U 3ieb,en. Ulan oergleidje 3toei ©aje bei gleicher 
{Temperatur T unö gleidjem Drud p. Gs muf3 öann nadj öer erjten ©leidjung 
toegen öer ©leidjl)eit oon T audj öas Proöuft mw 2 für beiöe ©aje gleidj fein. 
IDegen öer ©leidjl)eit oon p mufj aber nadj öer 3toeiten ©leicfjung audj Nmw 2 
für beiöe ©aje gleid} fein, unö öa mw 2 jd?on als gleich, nadjgetoiejen ift, mufe aud) 
N für beiöe ©aje gleidj fein. Da öiefer Sdjlufc auf ©leidjl)eit oon N für je 3toei 
beliebige ©aje gilt, gilt er für alle ©aje überhaupt, unö man Ijat öen Satj: Die 
3ab.l öer Hlolefüle in öer Dolumeinb. eit ift für alle ©aje bei g I ei = 
cfjer {Temperatur unö gleichem Drud öiefelbe. 

Diefer Sat} ift Dermutungstoeije jdjon früfj ausgejprodjen rooröen (floo- 
gaöro 1811). Durd) öie angegebene Sdjlufetoeife ift er in fefte Derbinöung ge= 
fommenmitöer grof3en menge oon Kenntniffen, öie an jenen beiöen ©leidjungen 
81 mit öer gejamten ©astfjeorie rjärtgt. Dies gibt öem Sat} öie oolle Sidjerfjeit 
aller öiefer Kenntnis, unö öies ijt toidjtig, toeil er öie ©runölage aller 2TI ol e = 
f ulargetoidj tsbejtimmungen (83) unö öamit audj öer fltomgetoidjts = 
bejtimmungen (M 23) ijt. 

83. rflolefulargetöidjtsbejtimmung aus öer Dampf öidjte. — Bei 
gleidjer {Temperatur unö gleidjem Drud gemefjene jpe3ifijdje ©etoidjte oer= 
jdiieöener ©aje oerfjalten jidj 3ueinanöer toie öie ITColefulargetoidjte öiefer 
©aje. Denn jie geben nadj floogaöros Sat} (82) öie <5eroidjte gleidjer ITlolef ül= 
3afjlen an. IRan fommt jomit öurdj TTleffung öes jpe3ifijdjen ©etoidjtes s 0 einer 
djemijdjen Derbinöung oöer audj eines (Elementes in ©asform 3ur Kenntnis 
öes rtlolefulargeroidjts M öer Derbinöung oöer öes (Hements. Als Dergleidjs 5 
gas roärjlt man IDafjerjtoffgas, öefjen jpe3ifijdjes ©etoidjt befannt ijt 
(0"000089 gr/cm 3 bei 0° unö 1 fltm.) unö öejjen rTColefulargetoidjt in öer ge= 
toöfjnlidjen (Tinfjeit (H = 1) 2 ijt, trjeil öas IDajjerjtoffgas 3roeiatomige ITlolef üle 
tjat (84). Die Beredmung oon M erfolgt jomit nad) öer ©leidjung M:2 = 
s„: 0-000089. 



1 ) Dergleidjt man öie ©röfee öes Drudes, p = Xmw 2 /3, mit öer ITCenge öer finetifdjen dnet« 
gie öer IRolefüle in öer Dolumeinfyeit öes Safes, Nmw 2 /2, jo fieljt man, öafj öer Drud 2 / 3 öiejer 
(Energiemenge ift. ITtit öem allgemeinen (Ergebnis, öafj Drud gleid; ift öer Didjte öerjenigen 
(Energie, roeldfe mit öer Drudflädje in lDed;feln>iriung tritt (M 376), ftimmt öies infofern, als 
roir (aljen, Öaf3 öer Drud DJirfung öer finetifdjen (Energie öer JTtoIetüle ift (34), unö öajj nur ein 
Brudjtei! öiefer (Energie 3ur DJirfung fommen fann, roeil öie parallel 3ur glädje beroegten ITToIe- 
tüle nid;t auf öiefelbe ftojjen. (Es erfdjeint bjer 2 / 3 als öiefer Brudjteil. 

2 ) Die Konftante a fann aus öer ©leidjung 81 für T beredjnet roeröen, fobalö man öas ab» 
folute ITtolefulargeroidjt m (45) unö öie ©efdjroinöigteit w (87) für irgenö ein <5as bei gegebener 
Temperatur T fennt. man finöet a = 2T/mw« = 5-05 -10 15 °C/erg. 
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Diefes Derfafyren öer rilolefulargeroidjtsbeftimmung ift auf alle Stoffe an= 
roenöbar, öie entroeöer fdjon in (Sasgeftalt gegeben finö oöer öie öod) u^erfetjt 
oeröampft toeröen tonnen. 

Die Ausführung ift einfad): 2s fommt nur auf eine ©eroid;ts= unö Dolummeffung öes ©afes 
oöer Dampfes an, roie fie 3U jeöer fpe3ififd;en ©eroidjtsbeftimmung nötig ift (M ©I. 70). Der 
Dampf mufj öabei genügenö Jjotje {Temperatur t/aben, öamit er (ich, roie ein ©as oertjält (ogI. 211), 
roeil nad; öen ©efetjen öer oeröünnten ©afe geredjnet rouröe (82, ©l. 81). Das gemeffene Dolum 
öes Dampfes fann öann auf 0° unö 760 mm Drud umgeredmet roeröen (40), um mit feinem 
©eroidjt öas fpe3ififd;e ©eroidjt s 0 3U ert/alten 1 ). 

84. Das 3um flusgangspunft genommene ZTColefulargeroidjt 2 öes 
IDajjetjtof f gaf es ift in öoppelter IDeije oollfommen gejidjett. (Erftens näm= 
lid} buxd) öie Dolumoetb.ältnijfe, in roeldjen gasförmige Derbinöungen öes 
IDaJjetjtoffs jid} bilöen, unö 3toeitens öutd} öas Derljältnis k öer beiöen fpe3i= 
fifdjen IDätmen öes IDafjerjtoffs, öas feiner (Sröfee nad} (1"41, Gab. 23) nur 
für 3toeiatomige (Safe pafrt (65). Auf letjteres ift nod} fpätet ein3ugeb.cn (114, 
118, 122); für öas etftete fei fyier als Beifpiel öie Bilöung oon Sal3fäutcgas 
aus tDafferftoff= unö Gfylorgas betrautet: (Es oereinigen fid} je 1 Dolum öiefet 
beiöen (Safe 3U 2 Dolumen Sal3fäuregas; alle Dolume bei gleidjet Temperatur 
unö unter gleidjem Drud gemeffen. Dies beöeutet nad} floogaöros Sat}, öafj 
je 1 tDafferftoffmolefül unö 1 Gljlormoletul 2 tTColefüle Sal3|äure bilöen, unö 
öies ftimmt nur mit öer Umfa^gleidjung H 2 +Cl 2 = 2 HCl, nidjt aber etroa 
mit H+Cl = HCl (öenn in letjterem Salle müßten 2 Dolume 1 Dolum geben), 
audj nidjt etroa mit H3-I-CI3 = 3HC1 (roobei 2 Dolume 3 Dolume gäben). 
Das Stuöium öer Dolumoerb^ältniffe bei einer großen 3al?l oon (Sasumfetjungen 
blatte in öer Hat 3um erftenmal fdjon ge3eigt, öafj aud} bei (Elementen im 
allgemeinen ein Unterfdjieö gemadjt roeröen müffe 3 to i f d} e n Atomen 
unö ITColefülen unö öafc öie tTColefüle öer meiften elementaren (Safe aus 
2 Atomen beftefyen. 

85.1Deitere fjilfsmittel 3ur Ermittelung öer ITtoIef ulargrößen. — Das ©cunö= 
oerfabjen öer rrtolefulargeroidjtsbeftimmung aus öer Dampföidjte (83) ijt auf Stoffe befdfränft, 
öie u^erfetjt oeröampfbar finö, unö es liefert aud; nur öie ©eroidjte öer Dampf mole füle. 
3m flü|figen 3uftanö ift öie ITtoIefülargröfje bei mandjen Stoffen eine anöere als im Dampf. 
Gin befonöeres Beifpiel fjierfürift öas IDaffer, öeffen Illolefül im Dampf H 2 0, im flüffigen IDaffer 
aber root/l größtenteils H 4 0 2 ift (23). Soldje Salle oerlangen ftets befonöere Unterfudjung auf 
alleröings meift roeniger gefiederten IDegen. 3m feften 3uftanö finö öie ITtoIefüIe meift gar nidjt 
gefonöert berocglid;, fonöern fo mit einanöer oerbunöen, öaf3 fie bei öer IDärmeberoegung gar 
nidjt 3ur ©eltung fommen (M 250, W 120). 

IDidjtig roar oon jefyer für alle djemifdjen Stuöien öie Kenntnis öer roabjen 
IHolefulargeroidjte öer ein3elnen Derbinöungen, nidjt nur öie aus öer quanti= 
tatioen flnalyfe bei betannten fltomgeroidjten gegebenen fleinften, in einem 
ITColefül etroa möglidjen fltom3at)len. Denn öas in IDirfung tretenöe ITColefül 
ift öfter ein Dielfadjes öaoon. fjier blatte öie Sljemie überall, roo Deröampf= 
barteit öer Derbinöung oorlag, feften Anwalt an öer Dampf öidjtemetrjoöe ; 
fpäter Ijat fie aud} bei unoeröampf baren Derbinöungen gute tDege 3ur 
(Ergrünöung öer roabjen ITColef ulargröfeen aus öem Derljalten öer Der= 
binöungen beim Abbau, bei (Erfatj (Subftitution) oon Atomen unö 
fltomgruppen in iljnen unö auf fonftigen IDegen gefunöen. Dem famen 

') 3n tDirflidjfeit ift öies eine llmredjnung öes fpe3ififd;en ©eroidjtes öes 3um Dergleidj 
genommenen IDafferftoffs auf Temperatur unö Drud öes Dampfes. 
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f ontrolltoeife öann aud) nod) öie rTColefulargetoidH'sbeftimmungen öurd) o s m o t i = 
fdj en Drud(M368), <5 ef rierpunftsernieörigung(197),unöSieöepunf ts = 
erfjöfjung (223) 311 fjilfe, antoenöbar auf Stoffe, öie £öfungen bilöen. 

86. Befonöere Sdjtöierigfeiten machen öie ITColefüle öet lebensroidp 
tigen Kofjlenftof f oerbinöungen mit fefjr grofeen fltom3ab. len; öenn 
fie finö febj 3erfe%Iid? r nid)t Detöampfbat, unö geben in £öfungen eben toegen 
öes grofeen ITIolefulargetDidjts nur fcfjledu' feftftellbare Grgebniffe (3. B. äufeerft 
Heine ©efrierpunftsernieörigungen). fjier bleiben nur öie djemifdjen (Eingriffe 
3um flnfjalt für öie Dielen unö Dielerlei fltomgruppen, öie 3ufammen öas 
ITColefül ausmachen. So fann auf langfamen tDegen öie 3"farnmenfet5ung öer 
oerfdneöenen Arten oon G-itöeifcmolefülen, Protoplasmamolefülen unö anöerer 
aus dieren 3U getöinnenöen rflolefülarten mit ib.ren fjunöerten oon Atomen 1 ) 
toeiter ergrünöet toeröen. 

Diefe oielatomigen ITColefüle finö es aber, an öie öie Grfdjeinungen öes 
£ebens gebunöen finö. IDob.1 roirfen aud) einfadjfte ITColefüle mit an öen £ebens= 
oorgängen in Pflan3en unö (Eieren; aber an ifmen fyängt nidjt £eben oöer CEoö 
unö nidjt öie (Eigenart öes £ebetoefens, nidjt öas roas im £eben oorfjanöen 
unö im CEoö entfdnimnöen ift unö roas töir öen Seift (oöer öie Seele) öes £ebe= 
toefens nennen (<£tnl. 1, M 284). tlur öie gan3 grof3en TTColefüle öer ge= 
nannten Art befitjen alfo öie Säfyigfeit ©etft f eft3ub,alten 2 ). Selbft öie 
allereinfadjften ein3elligen £ebetöefen fjaben roob.1 ofjne 3n>eifel foldje ITColefüle 
in ifjrem 3ellfern oöer Protoplasma als £ebensfi^. 

(Es ift feb.r bemerfenstoert, öafc öie £eiftungsmöglid)f eiten öer tflaterie 
oft an öen ©raö ifjrer 3ufammenb. äuf ung gebunöen jinö: Uux öie 
allergrößten fjimmelsförper fönnen langöauernö als Sonnen leuchten, inöem 
tDärmeoerluft öurd) Strahlung jie erfjitjt (187); nur Planeten oon genügenöer 
(Jjröfce fönnen fltmofpfjären feftfjalten (89), unö nur ITColefüle aus gehörig 
Dielen Atomen fönnen (Seift feftfjalten unö fo öie (Jrfd^einungen öes £ebens geben. 

87. <5efd)töinöigf eiten öer ©asmolef üle. — Die <5efdn»inöigfeit w 
öer ©asmolefüle ift unmittelbar aus öer ©leidning (81) für öen Drud p be= 
redjenbar, öa Nm = D öie getööfmlidje ©asöidu'e, öie tflaffe aller N TTColefüle 
in öer Dolumeinfjeit ift. Set}t man p in dyn/cm 2 , D in gr/cm 3 ein (3. B. p = 
1 Htm. = 1-013-10 6 dyn/cm 2 , D = 0-00143 gr/cm 3 für Sauerftoff oon 0°C), 
fo ert/ält man w in cm/sek. Dies gibt bei 0° C für Sauerftoff 461 m/sek, für 
tDafferftoff 1844 m/sek. Die <5efdn»inöigfeiten finö alfo febj grofj, ungefähr 
gleid) öen b,öd)ften <5efd)of3gefdn»inöigfeiten. 

Die <5efd)töinöigfeit muf3, töie öie ©leidjung 81 für T 3eigt, bei gleicher 
Temperatur oerfefyrt proportional Vm, öer H)ur3el aus öem rTColefulargetoidu' 
fein, alfo bei tDafferftoff 4=mal fo grofj als bei Sauerftoff; fie fyängt nur oon 
öer (Temperatur, nidjt oom Drud ab. 

Die fo gefunöene ITColefulargefdn»inöigfeit ift nab,e gleid? öer Sdjall = 
gef cfyroinöigf eit im betreffenöen <5afe (A 23) unö aud} nalje gleidj öer 

J ) Die fltoiT^atjlen fönnen in öie ITtillionen getjen, ofjne öafe öas ITtolefül bei öet Kleinheit 
öer Atome unö öeten mei(t Öid;ter3ufammenlagerung in öie (Breden öes miftojlopijctj mejjbaten 
fotnmt (O 69). Dem GIeftronenmifro[fop (E 452) mögen Ijier nod) IDege offen jtet/en. Übet ein 
Sdjeinoerfafyren 3ur (Ermittelung grofeer ITloIefulargeroidjte f. flnt/ M III, 2. Sujjnote (Bö- I)- 

2 ) Dgl. öa3U öie $ufenote 3U M 284 unö \V 134. 
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flusftrömungsgefdjtöinöigfeit öes (Safes in öen leeren Raum (M 373). 
Dies mufj fo fein, toenn öie 3ugrunöe gelegten Dorftellungen ridjtig finö. Denn 
öie Sd?allbetr>egung ift öer ungeoröneten IDätmebetDegung öet tfTolef üle übet* 
lagert; ifjre Übertragung an weitere tfloletüle, nrie in öer Sdjalltöelle, tann 
nur mit öer (Jjefd)tDinöigfeit erfolgen, öie öie rtlolefüle felber Ijaben 1 ). Die 
flusftrömungsgefdjtöinöigfeit eines (5afes in öen leeren Raum ift aber einfad? 
öie ©efdjtöinöigfeit öer 2Tlolef üle felbft, öie ibje Betoegung nad) PaJJieren öer 
flusftrömungsöffnung ungeljinöert fortfetjen. ©enaue ©leidjljeit mit öer nad) 
üorricellis Sat} beregneten flusftrömungsgefd)tDinöigfeit (M 373) ergibt fid) 
bei Berüdjid)tigung öer Ungleid)b,eit öer rTColefulargefdjtDinöigfeiten (88). 3ns 
Datuum tretenöe ITColefüle oöer Atome bilöen b,inter Blenöen fd?atf begren3te 
rrcolefüljtrafylen (fltomftraljlen), öie man auf Sdjirmen auffangen tann. 

88. Uneintjeitlidjf eit öer ©efdjroinöigf eiten. — Die roie elaftifdje Kugeln anein* 
anöer ftoßenöen (Basmolefüle (32) fönnen nid)t alle gleichgroße ©efdjroinöigfeit tjaben (M 280). 
Urfprünglid) gleidje (Sefdjroinöigfeiten roüröen öurd) öie Stöße oon felber ungleich, toeröen. 3n>ei 
elaftifdje Kugeln mit gleidjer ©efdjroinöigfeit, öie unfymmetrifd) 3ufammenftoßen — 3. B. roenn 
bei fenfredjt ju einanöer gerichteten Bat/nen öie eine Kugel 3entral, öie anöere aber ftreifenö 
ftößt — ert/alten nad; öen Stoßgefeßen (M 278) einfeitigen (Energieaustaufd;, roonad; fie mit 
ungleidjen öjefdjroinöigfeiten auseinanöer fafjren. 

4s muß öemnad; in einem <5as, öeffen ITtoIefüle otme äußere (Einroirfung nur itjren Stößen 
überladen finö, eine geroiffe ©efdjroinöigfeitsoerteilung unter öen ITtoIefüIen fid? 
Ijerausbilöen, öie öann öauernö ert/alten bleibt, (0 öaß neben einer meiftoertretenen ffiefdjtoinöig» 
feit größere unö fleinere (Befdjroinöigfeiten oorfommen, öiefe aber um fo feltener, je oerfdjieöener 
(ie oon erfterer finö. 

Diefe ©ejdjroinöigfeitsoerteilung ift nad; einfachsten TTtöglid;feiten aus öen allgemeinen 
©efeßen öes elaftifd;en Stoßes (M 278) ermittelt rooröen (ITtajroell 1860). (Es ift öanad; für jeöe 
©efdjroinöigfeit öie tjäufigfeit ifjres Dorfommens — ö. i. öer Brudfteil öer ©efamt3at)I öer ITtole* 
füle, öer öie betreffenöe ©efdjtoinöigfeit tjat — angebbar, unö öiefe tjäufigteit fjängt nur öaoon 
ab, roeldjes Dielf ad;e (oöer roeldjer Brudjteil) öer meiftoertretenen <5efd;toinöigf eit öie betreffenöe 
©efdjroinöigfeit ift 2 ). Die fjäufigfte, meiftoertretene <J>efd;roinöigfeit felber ift öurd) öie lern« 
peratur gegeben, flbroeidjungen nad; öer Seite öer größeren ffiefct/tDinöigteiten finö öabei b^äu« 
figer als nad; öer Seite öer fleineren ©efdjroinöigteiten. Dat/er ift aud; öas mittel aller cor» 
fommenöen ©efdjtoinöigf eiten, w', größer als öie tjäufigfte (meiftoertretene) <5e» 
fdjroinöigf eit w"; es ift w'= (2/V?r)w"= V\27w". Die <5efd)roinöigfeit w, rneld;e roir aus öem 
Drude ermittelten (87), unö öie aud) in öer (51. 81 für öie üemperatur oorfommt, ift roeöer w' 
nod) w", fonöern ift öer quaöratifdje TTtittelroert aller oorfommenöen ©efdjtoinöigfeiten 
(öie <Buaöratrour3el aus öem mittel öer ffiefdjtoinöigfeitsquaörate), roeil Drud unö (Temperatur 
öurd; öas (Quaörat öer ©efdjroinöigfeit beöingt finö (<5. 81) ; es ift w =V3/2 w". man fann öatjer 
öie t/äufigft oorfommenöe ©efd;roinöigfeit w" ftets ebenfalls leidjt aus öem Drude finöen; es ift 

w"=V'2p/D. man fann bemerfen, öaß öies genau öie ©efdjtoinöigfeit öer flusftrömung 
eines ©afes ins Dafuum ift, roie fie in gan3 anöerer tüeife aus üorricellis Saß 3U fdjließen 
mar (M 373, ©I. 371 ). IDir fjaben öiefe Übereinftimmung bereits fjeroorget/oben (Itote 3U M 373); 

J ) Die überlagerte Betoegung roirö öurd; öie TTtoIefülftöße oon Sdn'djt 3U Sctjidjt roeiter* 
gegeben. 4s fönnen öabei ITtoIefüle, öie nidjt in Ridjtung öer Sd)allfortpflan3ung beroegt finö, 
nur mit einer Komponente itjrer ffiefdjroinöigfeit mitcoirfen, unö öatjer muß öie Sdjallgefdjroinöig* 
feit etroas fleiner fein als öie ITtoIefuiargefdjtoinöigfeit, roie es aud; roirflid; öer Sali ift. 

2 ) Die tjäufigfeit öes x«fadjen öer meiftoertretenen ffiefdjroinöigfeit ift gegeben öurd} 

x 2 e~ * 2 . (4/V-"') x 2 e — 12 dx ift öer Brud;teil öer molefüIan3at;l mit öem (x± idx) factjen öer 
meiftoertretenen (Befdjroinöigfeit, oöer aud; öer Brudjteil einer genügenö langen 3eit, toätjrenö 
öeffen ein betradjtetes molefül öiefe <5efd)toinöigfeit t;at. 

dine anöere Beredmungsroeife mit öem (Ergebnis öer gleid;en ffiefd^toinöigfeitsoerteilung 
benußt anstelle öerStoßgefeße eine beftimmte Annahme über öie möglidjf eiten öes rDedjfels öer 
finetifdjen (Energie öer molefüle; fie finöet fid; im flnb,ang VV V befjanöelt. 
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mit angenäherter ©ültigteit mar jie aud) ot/ne Cf inget/en auf öie ©efdjroinöigfeitsDcrteilung cr= 
ficf/tlid} gerooröen (87). 

89. fltmofpfyäten öet fjimmelsf ötpet. — Ulan fierjt an öen Bei= 
fpielen öet Sdjallgcfdjroinöigfeit unö öet flusfttömungsgefdjtDinöigfeit (87), in 
toie einfadjet IDeife öie Kenntnis öet ffiolefulatbetoegung in öen <5afen Sdjlüffe 
etlaubt auf Dotgänge, öie 311 öen molefulaten Gin3ell}eiten 3unäd?Jt in feinet 
Be3ieljung 3U Jtefjen fdjeinen. fllletöings gilt öie Ginfadjfjeit nut bei ange= 
näfjettet Befrachtung; öie oollftänöige Detfolgung öet tfloletulatbetDegung i(t 
immet Dettoidelt. Oft abet (inö fd?on tob, angenäherte flusfünfte oon IDett. (Ein 
Beifpiel einfädlet Befrachtung bietet öie an jidj toidjtige $tage öes Gnttoeichens 
oöet nidjtenttoeidjens oon (Bafen aus öet dtöatmojprjäte in öen fjimmelstaum. 

(Sasmolefüle, öie (enttedjt nad) oben betoegt (inö, müjjen, toie jeöet nad? 
oben getootfene Kötpet, eine (Sefdjtöinöigfeitsabnahme etleiöen 1 ). Dataus folgt, 
öafj in jeöet rjoti3ontalen, öünnen Sdjitfjt öet fltmojprjäte unten eine gtöfeete 
rtlittelgefdjtoinöigfeit öet ffiolefüle ootcjanöen ift als oben. Da abet an öen 
<Sten3fläd?en jeöet folgen Sdjidjt öutd) öie 3ufammenftöf3e öet TTColefule ein 
Ausgleich öet ©efdjroinöigteiten ftattfinöet, mufj öie mittlete rrcolefuIatgefd?toin= 
öigteit beim Aufzeigen oon Schicht 3U Sd)id?t anöauetnö fo abnehmen toie öie 
<5efd?toinöigfeit eines ein3elnen ffiolefüls abnehmen toütöe, toenn es allein 
rjom Gtöboöen aus nad? oben aufgeftiegen toäte. Die S^age öes ßnttoeidjens 
oöet nidjtenttoeidjens aus öet fltmojprjäte ift öamit auf öie einfache $tage 
öet Betoegung öiejes ein3elnen ffiolefüls 3utüdgefücjtt. 3ft öie öet üempetatut 
an öet (Jtöobetflädje entfptedjenöe ©efdjtoinöigfeit öes TTColefüls fo gtofj, Öaf3 
es entgegen öet (Btaoitation in unenölidje (Entfernung enttoeidjen tann, fo 
fann öie Gtöe ein <5as öiefet ffiolefüle nidjt feftfyalten. 

Diefes Gtgebnis ift auf öie fltmofpfyäten beliebiget fjimmelsfötpet anr»enö= 
bat. Gs fei öie Waffe öes fjimmelsfötpets M, fein Raöius R, öie Waffe öes 
ffiolefüls m, öie gefudu'e, 3um ßnttoeichen etfotöetlidje ©efdjtoinöigteit w. 
Dann ift öie beim Gnttoeidjen gegen öie ©taoitation 3U leiftenöe Arbeit /Mm/R 2 ) ; 
unö öiefe muf3 gleich fein öet finetifdjen Gnetgie mw 2 /2 öes TTColefüls, aus toeldjet 
©leicbjetjung w betedjenbat ift unabhängig oon m, öas herausfällt. ITCan finöet 

füt Gtömonö, ffletfut, Gtöe, fflats, 3upitet, Sonne 

w= 2'3 , 4.5 , 11 , 5 , 59 , 600 km/sek. 
tDit oetgleidjen mit öiefen 3um (£nttt>eid?en nötigen ©efdjtöinöigfeiten öie 
öoppelten ffiolefulatgefdjtoinöigfeiten, toeil öiefe nach öet etläutetten <Se= 
fdjtDinöigteitsoetteilung (88) noch fein- metflidj ootfommen unö alfo füt öie 
ITCöglidjfeit öes dnttoeidjens gut in Bettacht fommen. Diefe (5ejd)tt>inöigfeit 
ift füt H 2 0=molefüle bei 0°C 12, bei 2000°abs. 3-3 km/sek, tootaus man fietjt, 

: ) Damit ift aud; öie Drucfabnafjme foroie öie Semperaturabnat/me in öer tjöt/e angeseigt 
(©I. 81), öeren Beredjnung aber günftiger otme CJinget/en auf öie Hloletüle erfolgt (Kl. 363 unö 
flntjang M III; \V 162 unö Anfang \V II, 4). Dafj gan3 allgemein öie JTtoIefüle unter öem din- 
flufe öer Sdjroere nidjt genau geraöe Cinien, fonöern IDurfparabeln befdjreiben, ift ebenfalls er- 
fidjtlid), ift aber roegen öer meiftgrofjen Kür3e öer freien IDeglängen (90, 95) nur in befonöercn 
Sailen non Belang. 

2 ) ds ift öie Summe aller Proöufte aus (BraDitatiohsfraft (M 213) unö IDegöifferential dr 

ao 

f Mm Mm 

3u bilöen: \y— — dr = • 

k 
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öafe öer ITConö jeöenfalls in feinem urfprünglidjen, fyeifjen 3"ftanöe fein IDaffer 
feftfjalten tonnte, tooraus tootjl öas gegenwärtige Sehlen von IDaffer auf ifjm 
erflärlidj ift. Die (Tröe unö öie anöeren Planeten oon genügenöer ßraoitation 
tonnen, toie öie ^aljhn 3eigen, fet?r tootjl IDafjer fefttyalten. Die (Tröe tann fogar 
IDafferftoffgas feftfjalten, öeffen öoppelte ITColefulargefdjtoinöigfeit bei 0°C 
3'7 km/sek ift, unö um fo mein - überhaupt alle übrigen <5afe. Bei 6000°abs., 
öer {Temperatur öer Sonnenoberflädje (185), ift öie ITColefulargefdmunöigfeit 
oon H 2 87, oon einatomigem H 12 km/sek. Die (Tröe tonnte alfo in glüfyem 
öem 3"ftanöe feinen IDafferftoff f eftfjalten, fie ift öa3u 3U f lein ; toofjl aber tann 
öas öie Sonne, in öeren fltmofpfjäre IDafferftoff aud} in öer (Tat öurd} $raun= 
bofers £inien als toirflid) oortyanöen nadjgetoiefen ift (O 91). 

ITCan fiefyt öaraus, öafj öas an öie ßegentoart oon £uft unö IDaffer, jeöen= 
falls oon ©afen unö $lüffigfeiten gebunöene organifdje £eben nur auf 
fjimmelsförpern oon gehöriger <5rar»itation unö öafyer aud} einiger ©röfje mög= 
lief? ift, ebenfo Öaf3 fjimmelsförper oon tjoljer (Temperatur befonöers grofj fein 
müffen, um nidjt Deröampfungsnerlufte 3U erleiöen. 

90. $reie IDeglängen öer ITColefüle. — Die £änge öes IDeges, toeldjen 
ein <5asmolefül oon einem 3ufammenftof3 bis 3um näcbjten graölinig mit öer 
fdjon ermittelten <5efd}töinöigfeit 3urüdlegt — fur3 „freie IDeglänge" genannt 
— , f/ängt nidjt nur oon öer 3af?l öer ITColefüle in öer Dolumeinfyeit ab, fonöern 
r»or allem oon öer ©röfee öer ITColefüle. IDären öie ITColefüle nur Punfte mit 
öem Durdjmeffer Hüll (oöer toären fie für einanöer frei öurdjöringlid?), fo 
töüröen gar feine 3ufammenftöf3e ftattfinöen, unö öie freie IDeglänge toäre 
bei beliebiger 3af?l öer ITColefüle unenölidj. Dies ftimmt aber nidjt mit öem 
roirflidjen Dertyalten öer ßafe überein, fonöern öasfelbe 3eigt öas Befteljen 
beftimmt begren3ter freier IDeglängen an, toie alsbalö 3U feljen (91 — 95). 

Die für öie 3"f<Jmmenftöf3e mafjgebenöe (Sröjje öer ITColefüle toirö berüd= 
fidjtigt, toenn man jeöes ITColefül in eine Kugel eingefdjloffen öenft, öeren 
Raöius r fo grojj getoäfjlt toirö, Öaf3 im mittel über alle gegenfeitigen ©riem 
tierungen, in öenen 3toei ITColefüle 3ufammentreffen fönnen, 3ufammenftof3 
öer ITColefüle erfolgt, toenn öie beiöen fie umfdjliefeenöen Kugeln 3ur Be= 
rüljrung fommen. ITCan fann audj fagen, man nimmt öie ITColefüle fugeiförmig 
mit öem Raöius r an, toeil ifnre tatfädjlidje, toofjl nidjt fugelfymmetrifdje 
Befdjaffenfyeit im mittel über Diele 3ufammenftöf3e bei öen ftets toedjfelnöen 
©rientierungen gar nidjt in Betradjt fommt, fonöern nur öie mittlere flb= 
meffung r (ogl. 32). IDir nennen öen fo öefinierten Raöius r öen „gasfineti = 
f djen ITColefülraöius". Der gasfinetifdjeIf!olefülöurd}meffer2riftöer 
mittlere flbftanö öer beiöen ITColefülmittelpunfte bei einem 3ufammenftof3. 
^r 3 .-! ift öas für f einesgleidjen unöurdjöringlidje (Tigenoolum öes 
ITColefüls, öas für öie betreffenöe ITColefülforte geltenöe ITCafj öer fdjon oon 
oornfyerein feftgeftellten Unöurdjöringlidjfeit öer ITCaterie (M 16). 

Um öen obroaltenöen 3ufammenf)ang 3röifd}en freier IDeglänge L, 3af?l N 
öer ITColefüle in öer Dolumeintyeit unö ITColefülraöius r 3U finöen, beadjte man 
eines öer ITColefüle, öas eben einen 3ufammenftof3 erlitten f?at unö in IDeiter= 
betoegung begriffen ift. Das ITColefül öurdjeilt öabei einen um öie Balm feines 
ITCittelpunfts als fldjfe gelegenen 3ylinöerraum, unö fobalö in öiefem Raum 
ein anöeres ITColefül getroffen toirö, finöet öer nädjfte 3ufammenftof3 ftatt. 
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Die gefudjte freie tDeglänge L ift alfo öie £änge öes 3ylinöets, in toeldjem 
1 TTColefül ficb, finöet. Um hierbei nur TTColefülmittelpunfte bettadjten 3U muffen, 
fcfyreibt man öem 3ylinöet öen Raöius 2r 3U; es finöet öann 3ufammenftof3 
ftatt, toenn im 3ylinöettaum (2r) 2 7iL ein TTColefülmittelpunft fid) finöet, ö. fj. 
toenn 4r 2 .-rL = 1/N. Denn öet Raum, in toeldjem 1 TTTolefülmittelpunlt fidj 
finöet, ift 1/N, roeil N TfTittelpunfte in öet Dolumeinfjeit finö. TTCan b.at aus 
öiefet (Bleidjung L = l/4r 2 ^N. 

hierbei finö öie ITIolefüle, auf toeldje öas bettadjtete TTColefül ftof3en foll, 
tufyenö geöadjt. Sinö fie betoegt, fo änöett öies ein toenig öie freie TDeglänge. 
Dem bettadjteten TTColefül entgegenfommenöe ITIolefüle oetfüt3en öiefelbe, oon 
itjm toeglaufenöe oetlängetn fie; öodj tyeben öiefe gegenteiligen TDitfungen ein= 
anöet nid)t gan3 auf. Betüdfidjtigt man öies, inöem man TTCitteltoette für alle 
möglidjen $älle nimmt, fo etfyält man bei TTCitbetüdficfjtigung öet (5efd}toinöig= 
feitsoetteilung (88) eine Detfüt3ung öet fteien IDeglänge mit öem $aftot 
1/ \ 2; fo öafe wirb L = 1 

4V2r 2 7rN ' 

91. Die t»id;tige (Bleidjung 90 oetbinöet 3 Unbefannte miteinanöet: L, r 
unö N, — IDeglänge, TTColefültaöius unö ITlolefül3al?I. Um öiefelben ein3eln 3U 
finöen, muffen nod} toeitete 3ufammenb i änge beige3ogen toetöen: 

(iinetfeits tonnen 3ut Qjetoinnung einet 3toeiten (Bleidjung neben 90 öie 
(Etfd)einungen öet Diffufion, öet tDätmeleitung unö öet inneten Rei = 
bung öet (Bafe benutjt toetöen, toas toit nod} eingeb,enö enttoideln toetöen. 
Befonöets öie innete Reibung ift füt genaue Gtgebniffe toidjtig getootöen, toeil 
fie fotoob.1 öet TTCeffung als öet Betedmung am beften 3ugänglid} ift. 

flnöetetfeits liefett öie Raumetf üllung öet TTCatetie im flüffigen oöet 
gat feften 3uftanö ein TTCaf} füt öas gegenfeitig unöutdjötinglidje (5efamt= 
oolum V N = f.r 3 rrN öet N ITIolefüle, öie in öiefen 3"ftänöen mit nut toenig 
3toifdjentäumen 3ufammengelagett finö, unö öies liefett öie ötitte (Bleidjung 
füt öie 3 Unbetannten. 

tDit fübjen öie eingefyenöe Dettoettung öiefet Sufammenfjänge im toeiteten 
oollftänöig öutd) (94 — 103). Dotetft fei bettadjtet, toas aus Befanntem im 
©toben aud) fd?on olwe TTCeffungen unö Rechnung etfidjtlid} toitö (92, 93). 

92. Die Diffufion, eine unmittelbate fitfdjeinung öet TTColefulatbetoegung 
(M 366), 3eigt nad? Kenntnis öet molefulaten (Befdjtoinöigteiten (87), öafj öie 
fteien tDeglängen in <5afen oon getoöb,nlid}em Dtud aufeetotöent 5 
lid) flein fein müffen. Denn öie Diffufion ift ein langfamet Dotgang. Iftan tann 
3. B. öen leidet fiditbaten gelben Btomöampf, öet fdjtoetet ift als £uft, oiele 
TTCinuten lang ftei mit b.oti3ontalet, toenig oettoafdjenet (5ten3flädje gegen 
£uft liegen fefyen, eb,e ftatfe Detmifdjung eintritt; aud} toeniget fdjtoete (Bafe, 
toie Kofylenfäute, Sauetftoff, galten fidj fo in tufyiget £uft auffallenö gut ab= 
gefonöett. Dabei finö öie ITIolefüle öiefet (Bafe mit (Befdmnnöigfeiten betoegt, 
öie fie in Btuditeilen einet Setunöe in gtof3e Gntfetnungen 3etftteuen toütöen, 
toenn ibje tDege ununtetbtodjen gtaölinig toäten. Die tatfädjlidje £angfamfeit 
öet Diffufion 3eigt, öafj öie IDege öutd} öie 3uf<Jmmenftöf3e in ein feb.t feines 
3id3ad getnidt fein müffen, toobei nut öie Untegelmäfjigfeiten öiefet Knidungen 
öie ITIolefüle allmäbjid? oon öet Stelle bringen. 
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(Es ergibi fidj öanadj ein Bilö oon öer Be(djaff enljeit eines (Safes, toie es 
an flbb. 66 erläutert toeröen fann. Die flbbilöung ftellt — im (Quantitatioen 
fdjon mit Benutjung fpäterer 3<Jl?Ien<Jngaben (95, 102) — einen Sdmitt oon 
1 3efynrniniontel mm Dide öurd) atmofpljärifdie £uft oon getoölmlidjem Drud 
unö Zimmertemperatur in 250000=fadjer Dergröfjerung öar. Alle rHoIefüle, 
öeren ITCittelpunfte in öie Sd?id?töide fallen, finö als Punfte ge3eidmet, öie 
alleröings felbft in öiefer Dergröfeerung nodj toefentlid) 311 öid finö. Die 3abJ 
öer umfafjten ITColefüle ift bei ib,rer fcb, nellen Betoegung oon runö 500 m/sek (87) 
fteten Sdjtoanfungen untertoorfen, öod) bleibt fie im mittel über genügenö 
lange 3eiten gleid); öie flnorönung ift ftets regellos toedjfelnö. Die mittlere 
freie IDeglänge ift in öiejer Dergröfjerung 2 - 5 cm; fie gerjt alfo, fofern fie in 
öie (Ebene öes Scfmitts fällt, öurdj öas fyalbe Bilö 1 ). (Einige Pfeile, öie 3U einem 
augenblidlidjen 3ufamrnenftof3 gehören, 3ei= 
gen öie langen graölinigen Streden an, öie 
frei 3töifd)en öen ITColefüIcn möglid) finö. 

3e geringer öer (5asörud unö öab,er 
aud) öie 3at?I N öer ITColefüle in öer Raum= 
einljeit, öefto gröfjer toeröen öie freien tDeg s 
längen, toie es (51. 90 an3eigt. Bei b,ob,en 
©asoeröünnungen, öie mit guten £uft= 
pumpen leidet erreichbar finö, 10~ 5 mm 
(Quedfilberörud oöer öarunter, reidjen öie 
freien IDege öer ITColefüle in einem £iter= 
gefäfj fdjon oon ©efäfjtoanö 3U Gjefäfjtoanö. 

Don öer (Temperatur f)ängt öie lDeg= 
länge in erfter £inie nid)t ab, entfpredjenö 
öem nidjtoortommen öer ITCoIefulargefdjtoin- 
öigfeit in (51. 90; eine geringe flbb,ängig= 
feit tommt öurdj Deränöerlid)feit öes ITCo= 
lefülraöius r 3uftanöe (98, 106). 

93. mittlerer ITColef ülabftanö. — ITCan fiefjt aus öer flbb. 66 aud?, 
öafj öie freie IDeglänge toefentlid) gröfjer ift als öer mittlere flbftanö 3töeier 
benadjbarter ITColefüle. $ür öiefen flbftanö 1 gilt 

1 = 1/VN ; 93) 
öenn toenn N ITColefüle in öer Dolumeinfyeit finö, fommt für 1 ITColefüI öas 

Dolum 1/N, öas ift ein tDürfel oon öer Kante 1/V N, unö öie mittlere £age 
öes ITColefüls im IDürfel ift öeffen ITCittelpunft, toonad? 1 — (51. 93 — öer 
mittlere ITColefülabftanö ift. 

Dafj 1 in ©af en (tets f leinet [ein mufj als öie freie IDeglänge L, öies folgt aus öer 
©l. 90. Cis ift nad) öiefer ©Ieidjung 4 V2r 2 7iL= 1/N=l 3 , roonad) l:L = 7iV2(2r) 2 :l 2 , unö öa in 

©afen (tets l>2r unö root/l aud; • 2r ift, roeil öie TTIoIefüIe f einesroegs einanöer öauernö 

faft berühren, (0 mufj nad; öer Proportion aud; L>1 (ein. 




Ilhßie (0 0002twtl)? 
Dicke 0 0000001mm. 

flbb. 66. ©astnolefüle. 



l ) Die IDeglängen finö, roie öie ©efdjroinöigfeiten, uneint/eitlid). 2s ift aud; öie IDeglängen» 
oerteilung auf ©runö einfadjfter Annahmen eingetjenö öurd; Recf/nung unterfudjt. (Srofee flb» 
roeid;ungen oon öer mittleren IDeglänge L, öie mir t/ierallein beadjten, fommen öanad; feiten oor. 
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94. 3nnere Reibung öet (Safe. — Die Reibung in (Safen gibt bei mef= 
jenöet Unterfudjung (M 407) eine öet bejten rflöglidjfeiten 3ut (Ermittelung 
öet freien tDeglänge; öenn öie Reibungstonjtante Ijängt in einfadjfter IDeije 
mit Didjte, rflolefulargeroidjt unö IDeglänge öes (Safes 3ujammen, roie öie 
folgenöe Überlegung 3eigt. 

(Es ift öie Reibungstonjtante r/ öefiniett als Kraft, tangential auf öie $läd)en« 
einfyeit roirfenö, roenn normal 3ur 5läd?e öas (Befcf/roinöigfeitsgefälle (Eins oor= 
fyanöen ift (M 403). 3n flbb. 110 öer ITIedjanif (Bö. I), öie öies oeranfdjaulicf/t, 
ift f t öie betrachtete Slädje (fenfrecf/t 3ur 3eidmungsebene ftefjenö), a b öie 
Ridjtung öes djefdjroinöigfeitsgefälles unö (v 2 — Vi)/d öie (Sröfee öiefes (Befalles. 
(Es roirft öann auf öie Släcr/e oon öer Seite b b,er öie Reibungsfraft in Ridjtung 
oon v 2 , unö öiefe Kraft auf öas Släcf/enftüd 1 ift r\, roenn (v 2 — v x )/d = 1 ift. 

3n einem genügenö oeröünnten (5as fann öie Reibungsfraft nur öurdi öie 
Stöfee öer ITColefüle ausgeübt roeröen; eine anöere IDirfung oon Sdu'djt 3U 
Sdjidjt gibt es in einem foldjen (5as nidjt, roenn öie bisher entroidelten Dor- 
ftellungen oon öer djarafteriftifdjen Befdjaffenfjeit eines (Safes ridjtig finö. 
(Eben öafür I?at fidj hiermit eine grofje 3af?l neuer Prüf ungsmöglidjf eiten 
ergeben, roeldje alle roieöer öie Ridjtigfeit ge3eigt Ijaben (96, 99, 104, 105, 
110, 114, 118, 148). (Es fjanöelt fid? alfo um eine ebenfoldje Kraftroirfung 
auf öie Slädjeneinrjeit roie beim (5asörud (34), öer audj nur öurdj öie Stoffe 
öer ITColefüle 3uftanöe fommt, nur öafj tyier öie Kraft tangential ift unö infolge 5 
öeffen nur öurd? öie in Ridjtung öer Slädje oortjanöene (5efd}roinöigfeits= 
fomponente v 2 — v x öer TTColefüle ausgeübt roirö. Der flbftanö d, bis 3U roeldjem 
öiefe (5efd?roinöigfeitsfomponente im (Safe öurdj öie beroegten ITColefüle über= 
tragen roirö, ift öie freie IDeglänge L; es ift öatyer d = L 3U fetjen, unö öa 
öas (Befalle (v 2 — v x )/d = 1 fein foll, ift öie für öie Kraft beftimmenöe <5e= 
fdjroinöigfeit v 2 — v a öurd} L gegeben. 

Die Beredmung oon r) erfolgt nun gan3 roie öie Beredjnung öes (Sasörudes 
(34); öemnadj ift t) nad} Definition öoppeltes Proöuft aus öer an öie Slädje 1 
in öer 3ett 1 fommenöen Waffe t lNmw, unö öer öurdj L gegebenen (5efd?roinöig= 
feit, ö. i. t] = \ N m w L. 94) 

Diefes (Ergebnis öie(cr fet/r einfad;en, nur auf öie fjauptfad;e gerichteten Betradjtung roirö 
bei Berüdfidftigung öer <5efd;n>inöigfeits= unö tDeglängen=Ungleid)fjeiten unö einiger fraglid;er 
5in3elb,eiten öer ©efdfroinöigfeitsübertragung öurcb. öie Stöfje nur im 3af)lenfaftor ein rocnig 
geänöert; auf öie nod; 3U 3ieb,enöen Sdjlüffe t/at öas feinen roefentlidjen Cf influjj. 

95. S^eie IDeglängen berechenbar. — 3ft »j gemeffen — fei es mittels 
Strömung öurd? enge Röbjen oöer mittels örefjenöer Sdjeiben (M 407, Gab. 1 1 ')) 
— , fo fann unmittelbar öie mittlere freie IDeglänge L beredmet roeröen; öenn 
öie anöeren (Sröjjen in öer (51. 94 finö befannt: Nm = D ift öie geroöfmlidje 
Didjte öes ©afes, w öie fdjon gefunöene (Sefdjroinöigfeit öer TTColefüle (87) 2 ). 

man finöet für Sauerftoff oon 0°C unö 1 Htm. Drud L = VO • 10~ 5 cm, 
für IDafferftoff L = V8 • 10 -5 cm. 

Dies finö alfo öie fdjon aus öer Diffufion als fein- flein gefdjloffenen (92), 

') Um eint/eitlidje Cfint/eiten (C C S) 3U t/aben, ift r t t/ier in dyn/cm* um3uredmen (M 192). 

2 ) Da w in (51. 94 in erfter Poten3 Dorfommt, ift t/ier öer geroöt/nlidje ITtittelroert öer <5e« 

fdjroinöigfeiten einsufetjen (w' in 88), öas V8/3n = 0 921-fadfe öes aus öem Drud beredmeten 
quaöratifdjen ITtittelroerts. 
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graölinigen tDege öer ffiolefüle oon Sujarnmenjtofc 3U 3ufammenfto{5 in (5ajen 
oon getoörinlidjem Drud; jie jinö oon öer (Sröjjenorönung O'OOOl mm, toeniger 
a ' s Vioo Haaresbreite. 

96. (Sejetjmäfjigf eiten öer <5asreibung. — ffiejjungen öer inneren 
Reibung bei <5ajen oon oerjdjieöenem Drud unö oerjd)ieöener {Temperatur 
tiaben ein oortrefflidjes mittel gegeben 3ur Prüfung öer (51. 94 unö öamit 
aud) öer iljr 3ugrunöe liegenöen Kenntnis oon öer Bejd)affentieit öer <5aje unö 
öen Betoegungen ibjer TTColefüle. Die Kenntnis fjat jid) öabei Dollfommen 
betöäb.rt töie öas Solgenöe im ein3elnen 3eigt (97, 98). 

97. Die innere Reibung toar nad) (51. 94 unabhängig oom Drud öes 
(5ajes 3U ertoarten; öenn öie Didjte D = Nm ijt öem Drud proportional, öie 
IDeglänge L aber ifjm Derfebjt proportional (<5l. 90), toas jid) aufgebt, unö öie 
<5ejcr/toinöigfeit w ijt überhaupt unabhängig oom Drud (87). Diejes (Ergebnis 
toar befremölid): £uft oon 10 fltm. Drud jollte nid)t 3ätjer r öidflüjjiger jein 
als £uft oon Vio fltm. Drud. Die rilejjungen 3eigten aber öod), Öaf3 öem jo ijt, 
toie es (51. 94 entjpridjt. 

flud; bei nod; Diel geringeren Druden nimmt öie innere Reibung nidjt ab. Rur bei äujjerfter 
Derbünnung oerfdjroinbet mit ber £uft fdjliefclid) aucf) itjre Reibung. Dies tjat aber mit (51. 94 
nidjts ju tun; benn öiefelbe fetjt freie IDeglängen L oon ITtolefüI 3U ITtolefüI Boraus, bie bei 
äufeerften Derbünnungen in ben bann 3U f leinen Derfudjsgefäfeen gar nidjt oort/anben (inb; bie 
ITtoIefüIe beroegen |id; ba oon IDanb 3U IDanb (ogl. 92), unb für bie(en Sali mar (51. 94 nidjt ge= 
redjnet. 

Bei fetjr fjoljen Druden, gegen 100 unb meljr fltm., roerben bie <5afe 3äb.er als es (51. 94 ent- 
fprädje; es treten aber bann aud; Kräfte 3roifd;en ben bauernb in grojje itäfje gebradjten ITtoIe» 
fülen auf, roie es bie Ungültigfeit oon Boyles unb ITtariottes <5efet; bei (oldjen Druden an3eigt 
(39, M 359), unb bies ift in (51. 94 nidjt enthalten; fie besiegt fid; nidjt auf biefen Sali- 

98. Über öen (Einfluß öer {Temperatur auf öie <5asreibung jagt 
(51. 94, öafj tieifje <5aje 3äljer jein müjjen als falte. Denn es bleibt bei jteigenöer 
{Temperatur unö ungeänöertem Dolum öie Didjte D = Nm ungeänöert, too= 
mit aud) öie IDeglänge L ungeänöert 3U ertoarten ijt; öie <5ejd)toinöigfeit w 
jteigt aber, unö im jelben fflajje, nämlid) proportional öer (J)uaörattöur3el 
aus öer abjoluten (Temperatur, ijt aud) öie innere Reibung rj jteigenö 
3u ertoarten. Dies toar toieöer ein überrajdjenöes (Ergebnis, injofern als $lüjjig= 
feiten entgegengejetjt jid) oerfjalten; jie toeröen in öer fjitje öünnflüjjiger. Die 
ffiejjungen b,aben aber aud} öiejes (Ergebnis bejtätigt. 

Bei oerfeinerten unb bis 3U befonbers fjotjen (Temperaturen ausgebetjnten Itteffungen 3eigte 
fid;, bafj bie Reibung (ogar nod; etroas ftärfer fteigt als es ber tDur3el aus ber (Temperatur ent» 
jprädje. Dies i(t im Sinne ber (51. 94 als geringes Steigen ber IDeglängen L mit ber (Temperatur 
3u beuten, toas nach, (51. 90 ein Sinfen bes gast inetifdjen ülolef ülrabius r bebeutet. 
Diefes (Ergebnis ift nad; erlangter Kenntnis über bie innere Befdjaffenljeit ber Atome unb Ittole» 
füle nidjt oerrounberlidj, ba fie fetjr lo(e (Sebilbe mit oiel freiem Raum in ibjem 3nneren (inb 
(E 491, 537). mit je größeren <5efd;roinbigfeiten bie ITtoIefüIe aneinanber ftofjen, befto fleiner 
fann ber flbftanb ber ITIolefüImittelpunfte beim Stofee roerben. Diefe fo burdj bie Reibungs= 
meffungen ange3eigte Abnahme bes Ittolefülrabius ift aber nur gering, 3. B. bei £uft oon 0°C 
bis 500°C nur im Dertjältnis oon 1 : 0'92. 

99. Diefelben flusfünfte über bie freien IDeglängen (95), roie aus ben Reibungsmeffungen, 
ertjält man auch, aus bem quantitatioen Stubium ber IDärmeleitung in <5afen (148) unb ber 
fdjon betradjteten Diffufion (92). flud; biefe Dorgänge (jaben ifjre Gjefetjmäjjigfeiten, bie aus 
ber Kenntnis oon ber Bewegung ber <5asmolefüIe tjergeleitet roerben tonnten unb bie burdj 
Itteffungen als ber IDirflidjfeit entfpredjenb fid; ge3eigt fjaben, roas roieber eine Befeftigung 
biefer Kenntnis bebeutet. Die genaueften 3af)lenroerte für bie IDeglängen lieferte aber bod; bie 
Reibung; IDärmeleitung unb Diffufion finb genauen ITIeffungen roeniger gut 3ugänglid). 
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100. ITCoIefuIate QJuetfdjnittfumme. — Aus öet r/ietmit gut gefiederten 
Kenntnis öet freien IDeglängen L (©l. 90) folgt unmittelbar öie Q}uetfdwitt= 

fumme q öer in 1 cm 3 enthaltenen ITColefüIe. Diefe ift q = r 2 7tN = 1/4V2L. 
Sie beöeutet öie Slädje, toekfye fämtlidje N ITlolefüle öer Dolumeinrjeit, in 
einer ein3igen Sdiidjt lüdenlos ausgebreitet, beöeden töüröen. Die <3}uetfd)nitt= 
jumme q gibt ein ITlafj für öie 5 e ' n 3 ette 'I ur, 9i toeldjet öie ITCatetie in 
©eftalt iljrer 2TloIefüIe gegeben ift. 3e toeitger/enöet öie S e '"3 etie 'I un 9i 
um fo größer muf3 öie $läd}c q ausfallen. 

(Es ergibt fidj nach, öen für L gefunöenen 3af?Ien (95) bei 1 Htm. Drud unö 
0°C für Sauerftoff q = 18000cm 2 /cm 3 = l'8m 2 /cm 3 , für tDafferftoff l'0m 2 /cm 3 . 

Dies finö erftaunlidj grofje Släcfjen für öie geringe, in 1 cm 3 ©as oon 
fltmofpljärenörud oorfyanöene tflenge oon tflaterie. Die bjermit erfid)tlid)e 
grofje 5 e ' n 3 etie 'l un 9 öer rtlaterie ftimmt mit öer fcfjon aus früljen Sd)lüffen 
befannten untoabjner/mbaten Kleinheit öer Atome unö ITColefüIe (M 17). 

101. ©efamtoolum öer ITlolefüle. — Die QJuetfdwittfumme q = r^-iN 
enthält öie beiöen Unbetannten r, öen rtTolefültaöius, unö N, öie 3af?l öer 
ITlolefüle im cm 3 . Um öiefe Unbetannten ein3eln 3U finöen, toitö öas Gigen= 
oolum V N = f,r 3 ,TN öer X ITlolefüle beige3ogen (ogl. 90, 91), öas öiefelben 
Unbetannten in anöerer Derbinöung enthält. 

Der flüffige oöer fefte flggregat3uftanö bietet öiefes (Jigenoolum nur toenig 
oetgtöfjett einerfeits öuref? öie 3tfifdjenräume, öie infolge öer tDärmebetoegung 
aufredjterljalten toeröen, anöererfeits öurd) öie Räume, toeldje toegen öer 
Gigenfotm öer ITlolefüle, öie toobj feinen oollftänöigen 3ufammenfd)luf3 ge= 
ftattet, audj beim abfoluten tlullpunft nod) frei bleiben müffen. Die flbfcfyätjung 
öiefer 3n>ifd}entäume ift unfidjer. r)ierin lag anfänglid) eine befonöere Sdn»ietig= 
feit für öie gefidjerte (Ermittelung oon r; öod) toat öie Unfidjerr/eit 3. B. für 
Sauerftoff nid)t mer/t grofj, feit flüffiger Sauerftoff 3ur Derfügung ift, bei öeffen 
tiefer {Temperatur nid)t oiel tDärmebetoegung ootr/anöen ift. ITlan etr/ält aus 
1 m 3 gasförmigem Sauerftoff oon 0°C unö 1 Htm. runö 1 1 flüffigen Sauer= 
ftoff, aus 1 cm 3 alfo 0"001 cm 3 . Gs toäte öar/er V N = O'OOl, abgefefjen oon öen 
öurd) öie $orm öer ITlolefüle beöingten 3n>ifd)enräumen, öie überr/aupt nur 
Dermutungstoeife in Redjnung gefegt toeröen fönnen, öie aber toegen öet 
ITloIefulatfräfte, öie öie ITlolefüle im flüffigen oöet gat feften 3"ftanö 3uein= 
anöet 3ieb.cn, feinesfalls febj gtofj fein fönnen (ogl. 102). 

102. ©röfje öet ITlolefüle, 3af?I öetfelben im cm 3 , ©etoid)t öes 
IDaffetftoffatoms. — 3n öiefet IDeife, aus (Quetfdwittfumme unö ©efamt= 
oolum, toutöen fdjon ftülj ITlolefülraöien angenähert etmittelt (Cofdnuiöt 1865). 
3ugleidj etgibt fid) öabei aud) öie 3aI?I N öet ITlolefüle im cm 3 ©as. TU.it N 
fennt man abet toeitet aus öem fpe3ififdjen ©etoidu' öes ©afes aud) öas ©etoidjt 
eines ITloIefüles öes ©afes, öas abfolute rtlolefulatgetoidu' in gr. Dann enölicfy 
finö aus öet befannten 3uf<JTnmenfet5ung öes ITloIefüls aud) öie ©etoidtt'e feinet 
Atome angebbat, toomit aus öen fdjon f rürj etfctjloffenen fltomgetoid}ts=Det= 
ljältnis3aljlen (telatioen fltomgetoidjten, mit H = 1, O = 16) aud) öie Kennt- 
nis öet abfoluten ©etoid)te aller Atome unö ITlolefüle in ©rammen getoonnen ift. 

(£s fei als Beifpiel für öie einget/enöe Berechnung öes ITloIefülraöius r Sauerftoff be= 
tradjtet. 2s rouröe öas fpe3ififdje ©eroidjt feften Sauerftoffs bis nat/e an öen abfoluten ITuII» 
punft t/erab gemeffen; es beträgt öanad) bei öiefem ITuIlpunft felbft, alfo ot/ne tDärmeberoegung, 
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runö S = 1-5 gr/cm 3 , roät/renö öas ©as bei 0°C unö 1 fltm. öas [pejififdjc (Betoidjt s = 0'0013 
gr/cm 3 l;at. Der (Quotient beiber (pe3ifi(d;en ©etoidjte, s/S = 0-00087, \\t nod), um V N 3U er» 
galten, ruegen öer 3tt>i!d)enräume 3U Derminöern. Ilitnmt man für jeöes IRolefüI einen H)ürfel> 
räum (2r) 3 an, in roeldjem öas TRoIefül nur öen Raum öer eingcfdjriebenen Kugel § i 3 .i aus* 
füllt, (o i(t öer öie 3t»ifd)enräume berüdjidjtigenöe $aftor & =»/8 = 0'52 unö (omit V>j = 
0-52 • 0-00087 = 0-00045 (etroa öie fjälfte öes aus öer Derflüjfigung gefdjä^ten IDertes, 101). 

Damit ergibt jid) aus V N = ^r 3 jrN unö q = r 2 jrN mit öeren foeben unö unter 
100 gefunöenen $a\)tenmexten öer fjalbmejjer öes Sauer[tof f molef üls 
r = 3V N /4q = (3 ■ 0-00045/4 • 1 8 000) cm = 1 "9 • 1 0~ 8 cm. Die fjalbme jjer anöerer 
ITToIefüIe 3eigen jid) oon gleidjcr (Sröfeenorönung (ogl. M Gab. 1, Bö. I). 

5üt N = q/r 2 jt ergibt jid? öaraus runö öie 3at?l 20 ■ 10 18 , öas jinö 20 üril = 
Honen ITCoIefüle im cm 3 . 

tDir be3eidmen öieje 3ar?l mit N 0 , öa jie auf <5as oon 0°C unö 1 fltm. Drud 
jid) be3ieb,t; [ie ijt eine allgemeingültige Konjtante öer tlatur, injofern jie, 
töie toir jab,en (82), für alle ©aje gleid) ijt 1 ). 

Das <5)etoid)t öes IDajjerftof f atomes, öie getoötmlidje öinrjeit öerfltom= 
getoidjte, ergibt jid) aus öem <5etöid)t oon 1 cm 3 Sauerjtoffgas, 0'0013gr, unö öer 
3ab,lN 0 öeröarin befinölidjen 0 2 -ITIolefüIe, öeren jeöes 2 • 16 = 32-mal öas <5e= 
rotdjt öes H=fltoms rjat (83), H = 0-0013gr cm- 3 /32 -20- 10 18 cm- 3 = 2 • 10~ 24 gr. 

103. Dies jinö öie toidjtigen, grunölegenöen flustünfte über Atome unö 
molef üle, öeren Guöfcen unö TTCajjen in geroöb,nlid)em 2TI a fee , öie 
öurd} öie Unterjudjung öer tlatur öer IDärme erhalten touröen. Damit 
fam man 3um erjten tflale b,inaus über öie jdjon früfye öen (Erfahrungen öer 
Gfyemie entnommenen Kenntnijje oon öen relatioen (Setoicfyten öer Atome unö 
ITColefüIe (23), öie übrigens aud) erjt tuerbei ibje $ejtigung unö oolle Befreiung 
oon 3n>eifeln erhielten (82). 

Die Ausfünfte jtimmen mit öem jd)on olme 3at?Ien (Ertoarteten (92, 93) 
überein. Die 5ein3etteilung, in toeldjer öie fflaterie in öen Atomen gegeben ijt, 
ijt aufceroröentlid) toeitgeljenö: Die Abmefjungen öer Atome jinö oon öer 
Guöfcenorönung 10~ 8 cm, ö.i. 3e fynmilliontel Millimeter. 0"1 öie 
3ab,I öer ITCoIefüIe im Kubif3entimeter getööfynlidjen (Bajes gefyt in 
öie JIrillionen; öie föetoidjte öer Atome unö TTCoIefüle 3äb,Ien nad) 
Quaörilliontel (Stamm. 

104. Überein jt im mungmitöemeleftrijdjenGlementarquantunö 
Derbejjerung öer <2>enauigfeit öurd) ITC e( jung öesjelben. — Die (Er= 
fab,rungen über öie djemijdjen IDirfungen eleftrijdjer Ströme b,aben einen mit 
öer IDaage gut fejtjtellbaren quantitatioen 3uj<Jmmenl?ang 3t»i[d)en öem <5e= 
toidjt öes H=Atoms unö öer ßröfee öes öurdj eben öieje (Erfahrungen aufge= 
öedten eleftrijdjen (Elementarquants ergeben (E 193, 194). Dab,er Ijat öie jpäter 
eröffnete tflöglid^feit, öas (Elementarquant öurd) Beobadjtung an (EIeftri3itäts= 
trägem in <5ajen gut 3U mejjen (E 195), aud) einen neuen IDeg 3ur (Ermittelung 
öes G>etoid)tes öes IDajjerjtoffatoms gegeben. Diejer IDeg ijt frei oon öer 
©enauigfeitsbejdjränfung, roeldje öurdj öie Unbefanntjdjaft mit öen (Ei^el- 
Reiten öer 3ujammenlagerung öer Hlolefüle in öen flüjjigen unö fejten Körpern 
beöingt ijt (101, 102); er ijt öaöurdj b,öd)jt tDertoolI gerooröen 3U bejonöers 
genauer Stillegung öer abjoluten Atomgeroidjte unö öamit audj öer 3a^l N 0 

') ITlan nennt N 0 aud) „Cojdjmibts 3ab, I im cm 3 ". 3b,re genauere (Ermittelung aus öem 
eleftrifdjen Glementarquant jieb,e unter 104. 
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öet (Sasmolefüle im cm 3 . (Js ergab fid) fo H = V6 • 10 _24 gr unö N„ -= 28 • 
10 18 cm~ 3 (fiefye Gab. 45, Bö. III). Die Übereinftimmung mit öen auf öem 
gan3 anbeten tDege getoonnenen Grgebnifjen (102) ift fo gut als nur 3U er= 
märten mar, unö öies ift ein getoidjtiger tDafyrb, eitsnadj toeis für öiefe 
(Jtgebniffe fotoob,! als für öie Dorftellungen, toelcr/e oon beiöen Seiten fyer 311 
öen (Jtgebniffen geführt fyaben. 

105. Rod; ein IDeg 3ur (Ermittlung oon N 0 fjat fid; aus öem Stuöium öer TD ä r m e = 
ftratjlung ergeben (181), unö er fjat ebenfalls 3um gleidjen (Ergebnis geführt. 1 ) 

Dafe öann aud; nod; bei anöeren Unterfudjungen öie 3ab,l J»o aufgetreten ijt, ift bei ibjer 
allgemeinen Beöcutung nidjt 3U nerrounöern, ebenfo öafe fie nad; (0 guten $eft[tellungen fort» 
Iaufenö nur roeitere Sidjerung erfahren b,at. 

106. ITtolef ülraöien im gasförmigen unö im feften 3uftanö. — Irtan fann jetjt 
mit öem gefidjerten, in öer (Senauigfeit oerbefferten DJerte oon N„ (103 — 105) aud; öie ITtolefül- 
raöien olme Benutzung ungenauer Kenntniffe beredjnen unö 3roar [oroofjl für öen <5as3uftanö 
als aud; für öen feften 3uftanö. 

$ür öen <5as3u[tanö gefd;ief)t es mit 3ul)ilfenal!me öer (Querfdmittfumme <i aus öen 
ITteffungen öer inneren Reibung öes (Safes bei 0°C. ITtan b.at fo (100) r — \q/xS 0l mas für 
Sauerftoff r = V4-10 _8 cm gibt, als öen tatfäd)lidi beiöen 3ufammenftöf3en öer (VIRolefüIe bei 
0°C roirfjamen gasfinetifd;en Raöius (90). 

$ür öen feften 3uftanö ift mittels N 0 oöer aud; H unmittelbar öas Dolum (2r) 3 öes 
IDürfels beredjenbar, roeldjer öem gegebenen ITtolef ül beiO°abs., alfo ofmeTDärmeberoegung als 
Raumanteil 3uget)ört. ITtan l;at (2r) 3 = M-H/S, roobei M öas geroötmlidje, mit H = 1 geredi- 
nete irtolefulargeroidjt, alfo MH öas irtolefulargeroidjt in gr, unö S öas fpe3ififd;e ©eroidjt 
im feften 3uftanö beim abfoluten Rullpunft ift. (Es ift öann öie b.albe TDürfelfante r öas ridjtigc 
ITtaf3 für öen raumbemeffenöen ITtolefültjalbmeffer; öenn Berührung öer benadjbarten TTtoIe 
füle finöet bei 0°abs., otme tDärmeberoegung, jeöenfalls fo roeit ftatt, als es öen Kräften öer 
betreff enöen ITtolefüle entfprid;t. ITtan erhält fofür 0 2 mit S = 1-5 gr/cm 3 (102) r = 16- 10~ 8 cm. 

(Es ift bemetfensroert, öaf3 t/iernad; öas ITtolefüI, b3ro. öie fltomgruppe 2 ) 0 2 , im feften 
3uftanö öeutlid; gröfeer fid) 3eigt als im <5as3uftanö, unö aud; anöere ITtolefüle 3eigen 
öasfelbe. Derrounöerlid; ift öies nid;t. Denn einerseits fanöen roir öie ITtolefüIraöien aud; im <Sas= 
3uftanö ungleid; grof} je nad) öer tlemperatur, ö. i. nad) öer ©röfje öer finetifdjen (Energie, mit 
roeldier öie ITtolefüle 3u[ammenftofjen (98). Unö anöererfeits 3eigte öie Betradjtung öer TTtoIe= 
fularfräfte im feften unö flüffigen 3uftanö (M 248, 341), foroie öie Ungeftörtfjeit öes fltominneren 
(o 81, 105, K 500), öafe benadjbarte ITtolefüle nur mit it;ren fluf3enteilen 
einanöer an3iet/en, aud; im feften 3uftanö, fo öaf3 trotj öer grofjen ITtolef ularfräfte feine 
5ufammenpreffung öer gan3en ITtolefüle öurd; öiefe Kräfte 3U erroarten ift. 

Sab. 1 (Bö. 1) gibt in [oldjer IDeife ermittelte ITtolefüI» b3tr>. fltomöurdjmefjer 2r für eine 
fln3ab.l oon Stoffen. Das He- unö öas C-fltom 3 ) 3eigen fid; als Sie fleinften Atome, öas C's-fltoin 
als öas gröfjte. 

(Drönet man öie (Elemente nad; fteigenöem fltomgeroidjt, roie in öer fltomtabelle (M 23), fo 
fdjroanfen öie fltomöurdjmeffer perioöifd;; öie fjödjftroerte liegen bei öen fllfaliatomen l.i, Na, 
K, Hb, Cs; öa3roifd;en, roie 3. B. bei C, finö ITtinöeftroerte. 

Ulan fann folgenöe flbftufungen, ITColefüle betteffenöet tleiner 
(Bröfjen metfen, jetoeils faft mit Der3ef)nfad)ung öes Ausmaßes: fltomraöien 
<rTCoIefulabftanö in (Safen oon 0° unö 1 fltm. < tDirfungsroeiten öet Hlok- 
tulatfräfte in 5lüttigf e i ien < freie IDeglänge in (Safen oon 0° unö 1 fltm. 
< fidjtbare CidjttDellenlängen. Die fltomraöien 3äb,len nad) 10 8 cm, öie fid)t= 
baren Cicfyttoellen nad) 10~ 5 cm. 

*) Sief/e flnfjang \V V, 8 u. 10. 

2 ) Dgl. über ITtolefüle unö Atome in feften Körpern M 250. 

3 ) Bered;net aus öem fpe3ififd;en (Beroidjt S = 3"52 gr/cm 3 öes Diamanten. Die aus öen 
fjod!frequen3beuguhgs=Speftren (O 160) gefolgerten flbftänöe (be3. Durd)me(fer) öer C=fltome 
im Diamanten finö fo flein, Öaf5 fie öem fpe3ififd)en ©croidjt tuiöerfpredjen. Die Deutung 
öiefcr Speftren ift nod; nidjt genügenö in allen 3ufammcnl;ängen nadjgeprüft. 
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107. Kleintuimtncl. — Bemerfensroerte, unmittelbar ficfjtbare 3eid;en 6er IDärme = 
beroegung öer Rlolefüle ertjält man bei mifrojfopifdjer Beobadjtung jefjr fleiner partifel, 
am bejten in Slüjjigfeiten, aber aud; in ©ajen, roo nur öie Beobadjtung etroas umjtänblidjer ijt. 
Die Partifel 3eigen unregelmäßige, teils 3udenbe Beroegungen oon roedjjelnber Ridjtung, wobei 
[ie langjam ifjre Stelle oerlajjen, oon öer jie jdjliejjlidj beliebig weit jid; entfernen tonnen. 3n 
IDajjer aufgejdjwemmte, jdjwebenb bleibenbefja^partifeldjen aus alfotjolifdjer Cöfung (inö gut 
geeignet 3ur Beobadjtung: aber aud) fonftige Körperdjen unter etioa 0 01 mm (Sröjje 3eigen 
öiejen „Kleinroimmel" unö 3roar mit um [o jdjnelleren Beroegungen, je Heiner (ie (inö. 

Dieje Beroegungen (inb nadj bem über bie IDärmebewegung ber Itloletüle drgrünöeten oet* 
ftänölidy. Alle mifrojfopijdj beobadjtbaren partitel jinb [etjr oiel gröjjer als bie ITIolefülabjtänöe 
in (5ajen oon gewöfjnlidjem Drucf unb gar in Slüjjigfeiten. Daljer roerben bie Partitel allseitig oon 
jetjr oielen ITIoletülen natje gleid)3eitig gejtojjen. Bei genügenber 3af)I ber ftofeenöen TMoleliile, b. i. 
bei genügenber ©röfje bes Partifels, ergibt jid; jefjr genau öie Rejultierenöe Rull ber Stofelräf te 
auf bas Partifel, roie es bei ber alljeitig gleidjförmigen Derteilung öer Beroegungsridjtungen ber 
Rlolefüle im mittel über jetjr Diele Stöf3e 3u erroarten ift. 3« toeniger TTToIef üle aber natje gleid;= 
3eitig ftof3en, b. i. je fleiner bas partifel ijt. bejto mebj müfjen bie Ungleidjtjeiten ber (ün3elftof3= 
fräfte 3ur Geltung fommen, unb biefe Ungleidjljeiten fommen im Kleinroimmel 3um Dorjdjein 1 ). 

IDäre bas Partifel ein ein3elnes TTIoIef ül, jo roürbe es, als Gjtremfall oon Kleinroimmel, 
gan3 bie Beroegungen ausführen, bie roir an ben ©asmolefiilen fdjon ergrünbet fjaben unb 
bie übrigens in ©eftalt ber Diffujion an Die^atjlen oon 
ITIolefülen aud; otjne Rlifrojfop jidjtbar |inb (M 365). 

108. Staubfreie Räume. — Befinben [idj in £uft 
jdjwebenbe fleine Partifel natje an einer IDanb, bie roärmer 
ijt als bie £uft, fo empfangen fie oon ber IDanb tjer bie Stöfje 
roärmerer, b. i. jdjneller beroegter Rlolefüle, oon ber anberen 
Seite t/er bie Stöjje langjamer beroegter Rlolefüle. 3nfolge= 
beffen roerben bie partifel oon ber roarmen TDanö weg= 
getrieben; 3U einer falten IDanb roerben fie Eingetrieben. 

Rlan bemerft bies leidjt, roenn oiele partitel, 3. B. in 
©eftalt oon Raudj ober Staub gegenwärtig jinb. 2s entftetjt 
um einen ert/itjten Körper ein raudjfreier ober ftaubfreier 
Raum; an einem falten Körper jetjt jid) bagegen ber Raud; 
ober Staub feft. Den raudjfreien Raum jiefjt man 3. B. leidjt 
an einer erbeten Rletalljtange, öie auf Drätjten d d unter= 
(tütjt in raudjiger Cuft fdjwebt (flbb. 67). Befietjt oöer pro= 
ji3iert man öie Stange in Ridjtung itjrer £änge, ioie in öer 
flbbilöung, jo 3eigt jid;, öajj öer Raud; nidjt an jic tjeranfommt unö öaf; aud; öer oon öer Stange 
auffteigenöe roarme Cuftjtreifen raudjfrei ijt. (ts ijt nicfjt 3U be3roeifeIn, öaj; öie jtets roarmen 
IDänöe öer Cuftroege öer fltmungsorgane oon Rlenfdjen unö Sieren in öiejer IDeije Sd;ut3 oor 
übermäjjiger Berührung mit öem Staub öer eingeatmeten Cuft genießen. (Dft jietjt man ge= 
fd;roär3te Sieden oöer Streifen an 3immerbeden unb tDänben über fjei3förpern unb eleftrifdjen 
©lüt/lampen, als bilbeten biefe mannen Körper Raud;. Die Sd;wär3ung ijt aber nur Staub ber 
3immerluft, ber mit biefer oon roarmen Körpern aufjteigt unb an ben falten Stellen (ich, abjetjt. 

Die gleidje IDirfung, 3U falten Körpern Eingetrieben 3U roerben, trifft aus bem gleicr/en 
©runbe aud; bie Rlolefüle eines in IDänneleitung begriffenen ©afes felber; bas ©as tjäuft fid; 
ein wenig an ber falten Seite. Dem roirft bie Diffujion (M 366) entgegen, unb ba leidjtere ltlole= 
füle jdjneller biffunbieren, ent3ieb.cn jie jid; in gemijdjten ©ajen mefjr ber fjäufung als bie 
fdjwereren, weldje let3teren bat/er an ber falten Seite fidj t/äufen. 3jt bieje — „Htjermoöif f w 
fion" genannte — IDirfung aud; nur gering, fo fann fie, öurd; ein ©egenftromoerfatjren oer^ 
oielfadjt, öodj jogar 3ur (Trennung oon ©ajen oerjdjiebenen Rlolefulargewidjts aus ©e= 
mijdjen benutjt roerben. 

') ITIan fjat auf ©runb biefes ©ebanfens eingetjenbe Berechnungen angejtellt, beren <ir= 
gebnifje mit ber mejjenben Derfolgung bes Kleinroimmels ftimmen. ITIan fann bas als eine 
neue Beftätigung ber Kenntnijje oon ben Beroegungen ber Rlolefüle netjmen, auclj als 3eicfjen 
bajür, ba)3 weiter Unbefanntes im Kleinroimmel nidjt oerborgen ijt. 3um Stubium oon (iin3el= 
fjeiten ber ITlolefuIarberoegung ijt ber Dorgang 3U roenig einfad;; felbft bie Red/enfunjt, roeldjer 
ber Dorgang Übungsgelegentjeit gibt, finbet besljalb ©ren3en an itjm. 

Ccnarb, pijylil II. 3. fl. 10 
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109. IDanöerung ftaftgettiebenet Pattifel in (Safen. — tDenn in 
einem (5as oetteilte Pattifel einet öauetnöen Ktaft untetliegen, jei es öet 
Sdjtoete oöet — bei elefttifdjet £aöung öet Pattifel — einet elefttifdjen Ktaft, 
fo lagett Jidj übet öie ootbettadjtete tDimmelbetoegung (107) ein einfeitiges 
IDanöetn öet Pattifel in Ridjtung öet Ktaft. Sinö öie Pattifel genügenö flein, 
fo Öaf3 fie toie ITColefüle oon Stofe 3U Stofe untet öen fflolefülen öes (Safes fid? 
betoegen, fo fann öie G>ejdju)inöigfeit ifjtet IDanöetung leidet betedjnet toetöen. 

Das 3U bcttadjtenöe Pattifel fütjtt in Ridjtung öet toitfenöen Ktaft eine 
gleidjfötmig befdjleunigte Betoegung aus, bis es öutdj 3ufammenJtof3 mit einem 
©asmolefül öie etlangte Gjefdjtoinöigfeit 3um Seil toieöet ttetliett, tootauf oon 
neuem Befdjleunigung etfolgt bis 3U einem toeiteten 3ufammenftof3, unö |o fott. 
Dabei Jtellt Jidj alsbalö nad) Ginfetjen öet Ktaft eine gleidjbleibenöe mittel 5 
gefdjtoinöigfeit öes Pattifels in Ktafttidjtung ein, unö öiefe i|t als !Danöetungs= 
gefdjtoinöigfeit öes Pattifels beobadjtbat. Die Betedmung öiejet G>eJdjtoinöig= 
feit als mittletet Gjefdjtoinöigfeit öet gleidjfötmig befdjleunigten Betoegung 
öes Pattifels 3toifdjen 3toei 3ufammenjtöf3en ift öemnadj ausfübjbat, toie folgt : 

3Jt v öie (Mditoinöigfeitsfomponente öes Pattifels in Ktafttidjtung un= 
mittelbat oot einem 3ufammenJtof3, |o bleibt nad; öem 3uf<JTnmenftof3e im 
mittel nut öet Btudjteil vM/(m+M) oon v übtig, toenn M öie maffe öes 
Pattifels, m öie öes ©asmolefüls ift 1 ). Die Detminöetung oon v beim 3"fam= 
menftofj i|t öafjet im mittel v — vM/(m-fM) = vm/(m+M). Dieje Detminöe= 
tung muf3 bei gleidjbleibenöet tDanöetungsgefdjurinöigfeit im mittel ausge= 
glichen fein öutd) öen (5e|djtDinöigfeits3utoadjs öes Pattifels in Ktafttidjtung 
auf feinet fteien tDeglänge 2 ), unö öies gibt eine (Sleidjung, mittels toeldjet 
öie gefudjte tDanöetungsgefdjtoinöigfeit, als mittelgefdjtoinöigfeit öet gleidp 
fötmig befdjleunigten Betoegung, unmittelbat 3U finöen ift als 

K 1+w 

co= „ 2 --^ 109) 

hierbei ift K öie auf öas Pattifel toitfenöe Ktaft, D öie Didjte öes (Safes, 
s öie Summe öet Jjalbmeffet öes Pattifels unö eines (Sasmolefüls, w öie 
molefulatgefdjtoinöigfeit öes (Safes (87) unö /x = M/(m+M) 3 ). 

fflan Jiefjt aus (51. 109, öafj öie tDanöetungsgefdjtoinöigfeit Jotoofjl oon öet 
(Btöfje öes Pattifels abfängt (toeldje in s enthalten ift), als oon öeffen maffe 
(tneldje in /i enthalten ift). Det (Einfluß öet maffe ift abet nut geting, folange fie 
nidjt toeit untetfjalb öet molefülmaffe ift. Cetjtetes ift nut bei fteien (Hefttonen 

1 ) Die Berechnung öiefes ntittelroerts gefdjiefjt öurd; Summierung Integration) über alle 
Dorfommenöen Salle öes 3u(ammenftofees. 2s fommt öabei jeöe Ridjtung öes Abprallens öes 
Partifels oom ITColefül gleich, oft oor, fo toie ein £id;tbünöel bei Reflejion oon einer fpiegelnöen 
Kugel all|eitig gleichförmig jerftreut roirö. 

2 ) Die 3eit für Öiefen (5efdfrt)inöigteits3urt)ad;s ift (Quotient aus öer freien tDeglänge unö 
öer ungeoröneten ©efdjroinöigfeit öes Partiteis. Die Beredmung öer freien tDeglänge öes 
Partifels mit Berüdjidftigung öer Betoegung aud; öer ©asmolcfüle (ogl. 90) ift umftänölid;; 
grunöfä^lidj Heues bietet fie aber nidjt. Die ungeorönete mittelgefdjroinöigfeit öes Partifels 
ift grof3 angenommen gegenüber öer ifjr übergelagerten tDanöerungsgefcfjroinöigfeit, roas für 
nidjt 3u grojje Partifel (ogl. 110) immer jutrifft. 

s ) Berüdfidjtigt man audb. öie Ungleidjfjeiten öer ITtoIefulargefdjroinöigfciten unö öer 
IDeglängen unö öen (Einfluß öer Betoegung Öer ©asmolefüle auf öie ©efdjtoinöigfeitsoerlufte 
öes Partifels bei öen 3ufammenftö[3en, fo änöert öies nur toenig, ebenfo toenn an Stelle elaftifdjer 
Stoffe anöere, je nad) Befdjaffenfjcit öes Partifels mögliche Stojjfälle angenommen toeröen. 
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öer Sali, öeten tDanöerungsgefdnoinöigfeit m im eleftrifchen $elö infolge ifjrcr 
fein - fleinen Klaffe (E 458) nad} (51. 109 fefjr gtofe ausfällt, toas ein gutes <tx- 
fennungsmittel für öie flntoefenheit freiet Gleftronen in einem Safe gibt. 
3n allen anöeren Sailen beliebiget Partifel hängt öie lDanöerungsgefd?töinöig= 
feit (o bei gegebenet Kraft K faft nut oon öet (Sröfje öet Pattifel ab. Dies gibt öie 
ITCöglidjfeit anöerioeitig nidjt ausführbarer (Sröfeenbeftimmungen oon 
Glef tti}itätsttägetn (E 503 u. f.) mittels öet (Bleidjung 109 aus ITTeffung 
öet IDanöerungsgefdjtöinöigfeit w öet üräger im eleftrifchen Selöe bei befanntet 
Ktaft K (og(. E 504). 

Diefe (Träger tonnen alle (Sröjjen Ijaben, oon TTloIefüIen bis 311 Staubteilchen, mit entfpre» 
djenöen ITtaffen. ITtan fetjt in öer ©leidjung in « juetft eine nermutete (Trägermaffe M ein, 
beredmet öann s aus a» — D unö w finö befannt — unö aus s öen (Irägerraöius, toonad; fo- 
gleid; et(idjtlid) ift, roeldjer anöerer IDert für M 3U oerbefferter, übrigens immer roenig ge= 
änöerter Beredjnung non s etwa einsufeljen (ei. Dies ift öer tDeg 3ur (Ermittelung öer Hatur 
öer (ZIeftri3itätsträger; man erfätjrt fo unmittelbar, ob öie (Träger IHolefüle, fleine oöer größere 
rttolefülgruppen oöer grobe Partifel fino. 

110. flnjd}luf3 an öie fjy öroöy namif. — Bei 3U gtof3en Pattifeln 
fann (51. 109 nidjt mehr 3utreffen, toeil bei ifjtet Berechnung öie Pattifel toie 
ITColefüle betrachtet tooröen finö, öie 3toifchen öen (Sasmolefülen an öet IDätme= 
betoegung teilnehmen, toas abet bei Pattifeln oon fid?tbarer (5röfee oöet noch 
gtöf3eten Kötpetn nid?t 3uttifft (107). 

(Eben füt öiefe $älle grofjer, in (Safen (oöet Slüffigfeiten) betoegtet Körper 
gelten abet öie <5leid?ungen öet fjyöroöynamif (M 386). Diefelben geben im 
befonöeren füt fugelfötmige Pattifel eine einfache, öurd? öitefte rTCeffungen be= 
ftätigte £öfung (M (51. 409a), öie abet, toie alle fjyötoöynamif, füt 3U fleine 
Kötpet ungültig toetöen muf3 unö nut öurd? einen 3ufat} auf <5tunö bejonöetet 
ITleffungen nod? ein roenig roeiter auf Heinere Kugeln anroenöbar gemacht 
roeröen tonnte (M 411). 

ITCan b,at öemnacb. 3toei £öfungen öes Problems öer fraftgetriebenen Partifel, 
öie in ihren G3ültigfeitsbereid?en einanöer ergän3en: öie gasfinetijdje £öfung 
((51. 109) für fleine unö fleinjte Partifel unö öie fjyöroöynamifdje für größere 
Partifel. Bei getoijjer mittlerer (5röf3e öer Partifel treffen öie beiöen (5ültigfeits= 
bereidje 3ujammen, unö es ift bemerfenstoert, öafe fn'er öie beiöen £öfungen in 
if;ren flusfagen tatf äcf?Iid? übereinftimmen, toie es fein mufc, toenn fie beiöe 
richtig finö. 

Diefe Übereinftimmung gilt fogar auch bei öer flntoenöung öer (51. 109 
auf Slüffigfeiten, unö öies 3eigt toieöer, Öaf3 öie rflolefularbetoegung in 
Slüffigfeiten nidjt toefentlich oerfdn'eöen fein fann oon öer in (Safen (78). Die 
flntoenöbarfeit öer (51. 109 auf Slüffigfeiten ift toidjtig füt öie Untetfuchung öet 
3onen öet dlefttolyten (E 198). 

Die Übereinftimmung 3toeier auf fo gän3lid? Derfdu'eöene Kenntniffe ge= 
bauten (Theorien, toie öer finetifdjen (Sastfjeorie unö öer fjy öroöynamif , 
öort too fie bei flneinanöergren3en ifjrer (Sültigfeitsbereidje 3U flusfagen über 
öenfelben (Segenftanö fommen, ift eine befonöere Beftätigung öes tDafjr 5 
beitstoertes beiöer (Theorien. 

111. Dergleidjungen öer allgemeinen (Er f ahrungsfätje über 
tDärme mit öer Kenntnis über öie ITtolefularbetoegung. — IDir 
Ijaben im Derlauf öer Betrachtung öer IDärmeerfdjeinungen 3toei (Er f ahrungs= 
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jätje Ijeroorgefyoben, öie jid) als allgemeingültig ge3eigt fmben. Itämlid? öen 
Satj, öajj IDärme nicht oon jelber non falteten Körpern 311 tyeifeercn gefyt (6) unö 
öen Satj über öie Befdjränftbeit öer flrbcitsleijtung öurd; IDärme (15, 25, 43). 
ds jinö nun öieje Grfabjungsfärjc mit öer erlangten Kenntnis oom IDefen öer 
IDärme 311 oergleidjen. 

Da(5 im allgemeinen Übereinjtimmung 3U erroarten ijt, gefyt jdjon öaraus 
fyeroor, öafj 31U Ermittelung öer ITIolefularberoegung öie tlemperatur oon norm 
fyerein als öasjenige genommen rouröe, roas bei Berührung jid) ausgleidjt (33), 
unö öafe für öie 3U oolljtänöiger Umroanölung non IDärme in medjanijdje Arbeit 
erforöerlidje ©Ieidjridjtung öer ungeoröneten Beroegung öer ITlolefüle feine 
unbefd?ränfte ITlöglidjteit 3U feigen ift. Die folgenöen Überlegungen 3eigen im 
ein3elnen, roeldie oerfdjärfte unö ctroas eingef djränf te 5 a H un 9 öen 
Grfafn'ungsjätjen 3U geben ijt, öamit jie mit aller Kenntnis übereinjtimmen. 

Alles Bejonöere, roas öie Grfenntnis oom IDejen öer IDärme 3U jenen beiöen 
Sä^en 3eigt, liegt öarin, öafe roir bei Beobadjtung oon IDärme ftets mit jebj 
Dielen Hlolefülen 3U tun r/aben (ngl. 32) unö öafj, roas in Durdjjcfjnittsroerten 
für fein' Diele ITlolefüle gilt — toie jene (Erfafjrungsfätje — , n i d?t aud) für 
jeljr roenige ITlolefüle 3U gelten braudjt. 

IDenn in einem ©efäf} nur roenig ©asmolefüle fid} befinöen, fo fann es 
roegen öer Ungleidjf/eiten ihrer ©efdjroinöigfeiten (88) leidjt fommen, Öaf3 für 
fur3e 3eit öie fdmelleren ITlolefüle am einen ffnöe öes (Sefäfjes, öie langfameren 
am anöeren Gnöe fid} r/äufen, unö öies ift tatfädilid} ein oon felbft ftattfinöenöer 
Übergang Don IDärme oon einem fälteren 3U einem roärmeren Seile öes (Safes, 
ds fann aud) eintreten, Öaf3 3eitroeilig öie 3af?l öer ITlolefüle ungleicfj über öie 
beiöen tjälften öes ©efäferaumes »erteilt ijt, unö öies roüröe für öen nädjften 
flugenblid oon jelber ein Drudgefälle im ©efäf} ergeben, öas Arbeit leiften fann. 
Soldje Drudgefälle unö üemperaturungleidjfjeiten jinö aber immer nur 3eit= 
roeilig, nidjt oon Dauer, unö jie treten unregelmäfjig unö mit roedjfelnöen 
Ridjtungen auf; man fann öafyer mit iljrer Benutjung roeöer IDärme auf l;öl)erer 
(Temperatur jammeln, nod? einen ITlotor treiben, flud} treten öieje Ungleidjljeiten 
um jo jeltener, geringfügiger unö mit um fo für3erer Dauer auf, je meljr ITlolefüle 
öa jinö. Gs jinö über joldje Dorgänge eingeljenöe, naturgemäf3 nicfyt einf ad;e Red)= 
nungen angejtellt (3uerjt oon Boltjmann); jie 3eigen nidjts roejentlicti Heues für 
öie Ijier norliegenöe $rage, (inb fl ber jpäter roidjtig gerooröen (180) '). Ginen 
Dorgang, bei roeldjein joldje fur3Öauernöe, unregelmäßig toedjfelnöe Drud-- 
gefälle merflid} roeröen, Ijaben roir im Kleinroimmel aua) fdjon betradjtct (107). 

Um öieje Ginfidjten über öie ITlolefularberoegung in jenen Grfabjungsfätjen 
über öie IDärme 3ur ©eltung fommen 3U lajjen unö aud} jonft drfal)rungs= 
roiörigfeiten in öer $afjung öer Sätje aus3ujdjlief3en, fann man fagen: 

„niemals geljt IDärme öauernö unö oon felber Don einem fälteren 3U 
einem Ijeißeren Körper" unö „Sortlauf enöe Derroanölung non IDärme in 
Arbeit fann nur ftattfinöen, roenn gleidj3eitig IDärme unoerroanöelt oon einem 
fyeifjeren 3U einem fälteren Körper übergefjt". 

5ur Beifügung „oon (clber" im Satj über öen IPiirmcübergang [ei bemerft, öaij unter 
flrbcitsauf roanö fetjr tDotjl jcö«3cit öer umgetebrte IDärmciibcrgang crrcidjt roeröen fann, 
roas in öen Kältemaidjincn auch gefdjic^t (227). flujjcröcm tonnen aud; Dorgänge eröadjt 
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roeröen, öic otme Arbeitsaufroanö, aber wicöer nidit Don fc Iber, öen umgefefyrten lDcirme= 
Übergang beroirfen tonnten. Vftan teile ein ©asnolum öurd> eine H)anö mit einer tleinen (Öffnung 
in 3roei Seile unö lafje öurd; öiefe (Öffnung nur ITtolefüIc mit Übermittelgefdjioinöigfeit nad; 
öer einen Kiditung, mit Uuteriuittelgefdjiumöigfcit nad; öer anöcren Ridjtung treten; öer (Erfolg 
toirö [ein, öajj an öer einen Seite öer IDanö öas ©as anöauernö roärmer, an öer anöeren Seite 
fälter roirö, unö es roäre öies mittels einer reibungslos 311 betätigenöen Klappe au öer (Öffnung 
ob,ne Arbeitsaufroanö erreidjbar. Aber es finö in öer unbelebten Ilatur feine mittel befannt, 
öie foltrjer Klappenbetätigung entfprädjen. Am nädjften fäme öer geuninjditen IDirfung öie 
©berflädje einer Deröunjtenöen Sliifjigfcit. 2s roeröen öurd; öie (Dberjlädjenfräfte nur öie 
jdjnelljten THolefüle aus öer Sliifjigfcit tjinausgelafjcn in öen Dampfraum; öaljer fiüjlt jid) 
aud; öie Deröunftenöe $Iüffig!eit. Aber öie ©berflädie roirft öurd; Kräfte (M 317), unö öaljer 
iammelt fid; öie in öer $lüffigteit fetjlenöe tDänne nidjt auf einem roärmeren Körper, fonöern 
fie ift 311 Arbeit gegen öie Kräfte oerbraudjt unö öamit als IDärme überhaupt oerjdjrounöen 
(ogl. 204), fo öajj öie (Erjdjeinung mit öeni Sat; über öen Wärmeübergang nidjts 311 tun t/at. 

112. 3"fammenl]ang öer (Er f afyrungsfätje über IDärme mit öer 
Unmöglicf/f eit öes Perpetuum mobile. — Das Perpetuum mobile, eine 
Dorricf/tung, öie or/ne äuf3eres 3"tun unbegren3t Arbeit leiftett follte, ijt nad) 
aller (Erfahrung unmöglid) (ogl. M 83, 152). (Eine Dorridjtung, öie (Energie oer= 
mer/rt, töäre jeöenfalls ein Perpetuum mobile; roir nennen fie Perpetuum 
mobile „erfter Art"; jie toüröe öem G-nergiegefet} roiöerfpredjen. 

G-s ift aber nod) eine anöere Art oon Perpetuum mobile öentbar, öie (Energie 
nidjt oermeljrt, öie alfo öem G-nergiegefet} nidjt roiöerfpräcfye ; toir nennen jie 
Perpetuum mobile „3toeiter Art": (Ein IDärmemotor (246), öer unter Der= 
braudj öer reidjlidj in allen Körpern öer Gröe oorfjanöenen IDärme fortöauernö 
Arbeit leiftete, roäre eine folef/e Dorridjtung, roie etroa eine Dampfmafdu'ne, 
öeren Keff el mit öer IDärme öes ITCeerroaffers geh, ei3t roeröen tonnte, or/ne einen 
f älteren <Drt3ur Abfuljr öes Dampfes nötig 3U fjaben; öie gelieferte Arbeit fönnte 
3ulet}t öurd) Reibung roieöer in IDärme übergeben unö öamit in öen allgemeinen 
IDärmertorrat 3urücffliefeen, fo öafj öiefer unoerminöert roeiter oerfügbar bliebe. 
Aber aud) foldie Dorridjtungen, öie in öer Anroenöung öenfelben IDert fjätten roie 
ein Perpetuum mobile erfter Art, fallen unter öie erfafyrungsmäfjige allgemeine 
Unmöglid)feit öes Perpetuum mobile ; aud) fie r/aben fid) nid)t ausführbar ge3eigt. 

G-s ift leidit 3U feb,en, roie öiefe (Erfahrung oon öer allgemeinen Unmöglich/ 
feit öes Perpetuum mobile, auch 3roeiter Art, mit öen beiöen oorbefjanöelten 
Grfaljrungsfätjen über IDärme (111) 3ufammenl)ängt, öem Sat} oon öer Gin= 
feitigfeit öes Wärmeübergangs unö öem Sat} oon öer befdjränften Derroanöel= 
barfeit öer IDärme: 

Denn roüröe nid?t nad) öem 3toeiten Sat} jeöer IDärmemotor erl)öl)te tlem= 
peratur nötig fyaben, um einen Seil öer IDärme unoerroanöelt auf nieörigcre 
tlemperatur übergeben 3U laffen, fo roäre es roof)l möglid), öen ITCotor mit öer 
IDärme öer Umgebung als Perpetuum mobile 3roeiter Art 3U betätigen. Gs roäre 
öies aber aud) öann möglid), roenn öie IDärme öer Umgebung entgegen öem 
erften Sat} oon felber auf l)öl)ere {Temperatur ginge. Ulan fiel)t fo, öaf3 fdjon öie 
beiöen IDärmeerfabjungsfätje öas Perpetuum mobile 3roeiter Art ausfd)lief3en 
unö öaf3 fomit öeffen erfafyrungsmäfjige Unmöglidifeit eine Beroäl)rung jener 
beiöen IDärmefätje beöeutet, unö umgefeljrt. 

Alle örei Sätje — öer oon öer Ginfeitigf eit öes IDärmeüber = 
gangs, öer oon öer befdjränften Derroanöelbarfeit öer IDärme 
unö öer oon öer Unmöglidjf eit öes Perpetuum mobile — finö fo 
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auf Steljen unö Sailen feft miteinanöet oerbunöen. 3eöer ein3elne 
von iljnen liefert öafyer eine entfpredjenö oetläfjlidje ©runölage für Sdjlüffe ins 
Unbetannte, unö es roirö uns öaoon eine grofee Reilje oon Beifpielcn begegnen 
(167, 168, 176 u. f., 252—258). (Eine 3U Sdjlüffen befonöers geeignete quan = 
titatioe S°^Q exun Q aus öen ötei S ä tj e n roeröen roir fpäter als „ 3 tt» e i t e n 
tjauptfatj öet üljetmoöynamif" befyanöeln (255). 

Verteilung öcr Energie, ipclcnc als Wärme einem IkSrpcr 
sugefübrt wirb, auf i?crfd)tc6cnc Wirfungen. 

113. Dreierlei IDirfungen. — IDenn einem Körper IDärme 3ugefüb.rt 
roirö, fo fteigt feine {Temperatur, ö. i. es fteigt öie finetifdje (Energie feiner ITCole= 
tüle (33), toomit im feften 3uftanö audj Steigerung öer potentiellen (Energie 
oerbunöen ift (78, 119). Dies ift aber nidjt öie einige IDirfung 3ugefüb i rter 
IDärme, fonöern es treten faft immer nod? Begleittoirfungen ln'n3u, öie ebenfalls 
(Energieoerbraucb. beöeuten, nämlidj : DolumDergröf3erung(8 — 43) unö Steigerung 
oon innermoletularer Bewegung, ö. i. Bewegung öer Atome im ITZolefül (32). 

(Es finö öafjer öreierlei (Energieroirfungen bei tDärme3ufub i r 3U betradjten: 
1. CEemperaturerb.0b.ung (114), 2. flusöefwungsarbeit (116), 3. innermolefulare 
Arbeit (121); toir be3eid}nen öiefe IDirfungen im folgenöen tur3 mit öen 3eid?en 
I, II, III. 

Die fpe3ififdje IDärme, roeldje öen (Sefamtenergieoerbraud) bei Gem= 
peraturerfjöfyung öer ©eroicfytseinfjeit um 1°C mifjt, fafjt meift alle örei IDir= 
fungen 3ufammen, obgleidj fie unmittelbar nur auf I fidj be3iefyt; meift finö 
nämlid) II unö III nidjt aus3ufdjalten. 

114. IHolefularroärmen; c v bei einatomigen ßafen. — (Tritt öer 
Sali ein, öafe I allein oorfyanöen ift, öaf3 nur Steigerung öer Ittolefular- 
gefdjroinöigfeit bei IDärme3ufuljr erfolgt, fo ift öie fpe3ififdje IDärme aus öer 
Kenntnis öer ITColefularberoegung (78 u. f.) unmittelbar angebbar. (Es finö Ijier 
b e i (5 a f e n 3ugefüb,rte IDärmemengen unö eintretenöe tlemperaturerfyölning eins 
unö öasfelbe, wenn man ftatt öer ©croidjtseinfyeit öes betreffenöen Stoffes 
ein ein3elnes ITtolefül öesfelben betradjtet. Denn beiöe, IDärmemenge unö 
{Temperatur, finö öann finetifdje (Energie öes ITColefüls, unö öer Quotient 
beiöer, öie fpe3ififdje IDärme (47) ift öemnad} 1, wenn als IDärmeeinljeit 
unö (Eemperaturftuf eneinljeit öie (Energieeinljeit genommen ift. 

Diefes (Ergebnis ift unabhängig oon öer Stoffart; es gilt alfo für alle Stoffe 
im (5as3uftanö: Die auf 1 IHolefül be3ogenen fpe3ififdjen IDärmen — öie 
„ITColefularroärmen" — aller Stoffe müffen übereinftimmen, fobalö öie 
Hebenroirfungen II unö III wegfallen. 

Um öie ITColefulanoärme in geroöfwlidjer (Einheit, Kalorie unö °C 3U Ijaben, 
niufj umgeredmet roeröen. 3" öer als m\v 2 /2 in erg (M 192) gerechneten JEem 
peratur tritt öann 3ur Umrechnung auf °C öer Saftor a (81), unö öie Umred) 
nung öer IDärmemenge oon erg in Kalorien gefdn'eljt öurd} öas medjanifdje 
IDärmeäquioalent A = 419 -10 8 erg/Kal (75). flufjeröem tann man ftatt eines 
eisernen ITZolefüls öas Ittolefulargeundjt in kgr als Stoffmenge benutjen, roas 
nod) öas ©eroicfyt H öes IDafferftoffatoms (104), öas bei öen getoölnilidjen IHolefu= 
largetoidjten (Einheit ift, als Sattor (in kgr) bj^ubringt. tjiermit roirö öie IHoIe= 
fularrDärme ftatt 1 1/a-A-H = 295 KaI/°C oöer runö 3 KaI/°C . 
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5ut Dctgleidjung öiefet, für öen Sali öes Sehlens oon flusöefynungsarbeit(II) 
unö innetmolefulatet Betoegung (III) 311 ettoattenöen rTColefulattoätme mit öet 
tDitflicfjfeit fönnen öie fpc3ififd?en IDätmen c v öet (Bafe fyetange3ogen toetöen, 
toeil öiefe flusöelmungsatbeit überhaupt nidjt enthalten, ITCan I?at öiefe fpe= 
jififd?en IDärmen mit öem rTColefulatgetoicfjt 311 multipli3ieten oöet, toas bei 
(Bafen toegen floogaötos Sat} (82) öasfelbe i|t, fie für gleiche Dolume unö 3toat 
für öas Dolum oon 2 kgr tDaJ(erftoff — toeil öeffen ITlolef ulatgetoid?t 2 ift (84) — 
3u berechnen. Dies ift in Sab. 23 (65) gefdjefjen. Tflan fiefjt, öafj (J}ue df ilbet = 
öampf öen ettoatteten IDett nafje 3 in öet JEat ergibt, toäljtenö öie anöeten 
(Bafe unö Dämpfe öer JEabelle gtöfjete rTColefulattoätmen 3eigen. Dies betoeift, 
öafj bei QJuedfilbetöampf innetmoletulare Betoegung, öie öutdj IDätme 
beeinflußt roütöe, nidjt ootliegt, im (Begenfatj 3U öen anöeten (Bafen unö 
Dämpfen. Diefe leiteten finö abet nach, fdjon ootfjanöenet Kenntnis (83) aud? 
2= unö mehratomig, |o öafj bei ifjnen öie nocfy gefonöett 3U bettadjtenöen innet= 
molefulatcn Betoegungen (III), toeldje öie f pe3ififd?e IDätme etr/öfyen muffen, 
3u ettoatten finö (121). 

IDie QJuedfilbetöampf fyaben aud} öie anöeten untetfudjten rfletallöämpf e 
unö ebenfo öie Göelgafe He, Ne, Ar, Kr, Xe öie tfloletulattDätme nab,e 3. 

Don all öiefen (Bafen unö Dämpfen gilt es alfo, Öaf3 ifjte TTColefüle bei öen 
3ufammenftöfjen feine innete Betoeglidjfeit 3eigen, öafe f ie überhaupt feine metf= 
liefen (Energiemengen aufnehmen, aufjet 3ut Sortbetoegung ibjes Sdjtoetpunfts. 
(£s ift öafjer ange3eigt, öiefe (Bafe unö Dämpfe als einatomig 3U betrauten; 
fltom unö TTColefül finö bei ifmen Dasfelbe. Dies betöäfjtt fidj aud} öaöutd}, öafj 
öie öen rtlolefulatgetöidjten (83) gleidjgeferjten fltomgetoicfyte in alle djemifdje 
unö fonftige (Erfahrung eintoanöfrei Jidj einfügen, unö es 3eigt fid? aud} bei Be= 
ttadjtung öes Dertiältniffes k beftätigt (118). 

115. Die öamit nadjgetoiefene Hidjtbeteiligung öes fltominneten an 
öet tDätmebetoegung ift febj bemerfenstoett, toenn man öen inneten fluf= 
bau öet Atome aus unjtoeifelfjaft betoeglidjen Beftanöteilen fennt (E 527). Gs 
finö abet audj anöete 3eid?en öafüt öa, öafj Atome gat nidjt olme toeitetes 
Gnetgie aufnehmen oöet abgeben, fonöetn öafj öies nut in beftimmten mengen 
— „quantenfjaft" — gefdjierjt (181). 

Bei genügenö gtofjet Annäherung 3toeiet Atome, toie fie bei tior/et Sempera 5 
tut bei öen 3ufarnmenftöfjen ootfommt (98), finöet Abtrennung oon (Eeftronen 
aus öen Atomen ftatt („tläfyetoirfung", E 511), toomit audj öie (Erregung öet 
Atome 3U £id}tausfenöung 3ufammenljängt (O 115). Dies ift öie Art öet Be= 
einfluffung oon Atomen öutdj öie tDätmebetoegung. 

116. flusöeljnungsatbeit (IDitfung II). — Gs ift 3U unterfdjeiöeu 
a) innete, b) äufjete flusöefmungsarbeit, je nadjöem gegen öie ITlolefular= 
ftäfte oöet gegen äufjeten Dtud geatbeitet toitö. 

117. Bei öen (Bafen, öeten ITloIefüIe öutcbjdmittlid) toeit auseinanöet 
finö, ift öie innete flusöerjnungsatbeit nafye HuII. Dies toat fdjon ftüb, 
öutd} öen ITlangel einet Abfüllung öet £uft nadjgetoiefen, toenn fie in leeten 
Raum, alfo ofme äufjete flusöefmungsatbeit ausfttömt (71) 1 ). 

l ) IDenn <5as aus einem Behälter in einen 3roeiten, ausgepumpten (trömt unö roenn 
öies bis 3um Drudausgleid; fortfdjreitet, (0 finöet man öen erften Behälter falt, öen 3roeiten 
roann gerooröen. Befinöen fid? aber beiöe Bet/älter in einem gemeinjamen Kalorimeter, |o 
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Bei fefyt feinet Beobachtung routöe eine gan3 fleine Abfüllung ge= 
funöen, roenn H)ätme3uleitung 311m (5as am (Dtt öet flusfttömung genügenö 
oetfyinöett ift; öie Abfüllung fteigt mit öem Drud unö befonöets ftatf mit fin= 
fenöet flnfangstempetatut öes (Safes, unö bies 3eigt an, öafe fie öet Arbeit gegen 
TTColefulatftäfte entfptidjt, öie um fo roitffamet roetöen, je öidjtet öie tflolef üle 
beieinanöet finö (oetgl. 242). 

118. Die äußere flusöefynungsatbeit bei (Safen gegen öen fltmo s 
fpfyätenötud ift öagegen gtofj, roeil fie ftatfe Dolumänöetung fjaben. Diefe Aus* 
öelmungsatbeit 3eigt fidj, roie fdjon bettadjtet (72) in öet Diffeten3 c P — c v , 
öeten lDätmeäquioalent fie ift. 

Das Detfyältnis öet beiöen fpe3ififdjen IDätmen (60), c P /cv = k, 
fann füt öen Sali öes Selens oon innetmolefulatet Arbeit leidjt betedjnet wer- 
ben. ÜRan be3ieb,t Öa3u am einfadjften öie fpe3ififdjen IDätmen auf öie Dolum= 
einljeit, ftatt auf öie (Betoidjtseinljeit ; fie feien öann c' P unö c' v . Dabei ift 
c'p/c'v = cp/cv, roeil gleidje Dolume öesfelben (Safes aud} gleiches (Seroicfjt 
fyaben. Die finetifcfje Gnetgie öet TTColefüle in öet Dolumeintyeit öes (Safes bei 
öet GempetatutT fei (L Gs ift öann in fltbeitsmafj c'v = G/T; öenn öie bei Gt= 
roätmung um 1° 3U3ufübjenöe Gnetgie ift 1/T öet fdjon oottyanöenen. Bei öet 
fpe3ififdjen IDätme c' P fommt nod} öie äufjete Arbeit b,in3u, roeldje Ptoöuft aus 
Dtud unö Dolum3unab.me ift. Det Dtud ift abet f <E (81 tlote) unö öie Dolum= 
3unab,me ift 1/T; alfo ift c' P = c'v + fi<£/T. Dies gibt, mit öem fdjon gefun= 
öenen c'v = (E/T, c' P /c' v = c p /c v = k = 1 + ?, = 167. 

Diefet IDett k = 1*67 ift in öet (lat bei QJuedfilbetöampf gemeffen rootöen 
(64, Sab. 23), ebenfo aud} bei öen anöeten rfletallöämpfen unö öen Göelgafen, 
öie alle öie Iflolefulatroätme tunö 3 fyaben, rootaus roit öie Solgetung öet <£in = 
atomigfeit fdjon entroidelt Ijaben (114). Auf öie anöeten tDette oon k in öet 
Gab. 23 gelten roit alsbalö ein (122). 

119. Bei öen feften Kötpetn ift öie äufjete flusöeb, nungsatbeit, 
öie geroötmlid? nut gegen öen fltmofpb I ätenötud3u leiften ift, unbeöeutenö, roeil 
öie Dolumänöetung nut geting ift. (Stöfcet ift öie innete flusöel;nungs = 
atbeit roegen öet (Stöfce öet ITColefulatttäfte, gegen roeldje öie flusöefmung 
ftattfinöet (13). Das ITtafe öiefet Ktäfte ift bjetbei öet innete Dtud P, öet füt 
Slüffigfeiten ungefäljt befannt unö alletöings feljt grofe ift (M 341). Dennodj 
ift bei öet (Setingfügigfeit öet Dolumänöetungen aud} öie innete flusöefmungs= 
atbeit im allgemeinen nidjt gtof3 3U etroatten. Da fie abet in öet fpe3ififdjen 
IDätme mit enthalten unö je nad} öen TTColefulatttäften öet oetfdjieöenen Kötpet 
oetfdjieöen grofe ift, fo finö bei öen feften Kötpetn feine fo einfachen (Sefetjmäfjig" 
feiten öet fpe3ififdjen IDätmen 3U etroatten roie bei öen (Safen. 

3n öet üat gilt öie füt öie feften (Elemente gefunöene (Sleicfyfyeit öet 
fltomroätme (55) nut angenähert (Sab. 21). hierbei ift 3U bemetfen, Öaf3 öas 
(Eintreten öet fltomroätme an Stelle öet tflolefulatroätme Ginatomigfeit, ö. t}. 
gefonöette Beroeglidjfeit öet ein3elnenfltome an3eigt unö öafc im 
feften 3uftanö auf3et öet finetifdjen (Energie öet Hlolefüle (Atome) aud; nod} 
ebenfo Diel potentielle (Energie bei öet (Erroärmung 3ugefübjt roetöen muf3 (78). 
(Es roäte öaljer füt öie fltomroätme öet feften (Elemente, falls fie einatomig 

3cigt |id) feine üemperaturänöerung, roeil feine äußere Arbeit geleiftet itt; öie innere Arbeit 
ift 311 Hein um in öiejer tDeife bemerft 311 roeröen. 
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finö, runö 2-3 KaI/kgr°C = 6 Kal/kgr°C 3U erroarten (114). Dies trifft aud? 
nalje 3u; (Tab. 21 3eigt 6'4 Kal/kgr°C. XRan fann öies als fixeres 3eicf?en öer 
(Einatomigfeit öiefer Körper nefjmen unö öen oorfjanöenen Überfdmfe über 
6 als Ausöefjnungsarbeit auff äffen 1 ). Die Atomroärmen unterhalb 6 fyaben roir 
fdjon befonöers betradjtet (57). 

120. Bemerfenstoert ift nod;, öaf3 öie IKolef ularroärmen fefter djemifdjer Der = 
binöungen ungefat/r als Summen öer Atomroärmen öer Beftanöteile berecf/enbar finö 2 ). 
Dies 3eigt an, öafj öie ITlolefüle öer Derbinöungen im fe(ten 3uftanö feine felbftänöige Beroegung 
Ijaben, jonöern öajj öie IDärmebetDegung bloij in öen Sdjroingungen ö er ein3elnen Atome 
bejteljt, rnie bei öen fe[ten (Elementen (119). 2s fönnen fdjrrnngenöe Beroegungen öer Atome 
[et/r roob,l aud) bei öer Kri[tallgitter=6ruppierung (M 249) öerfelben jtattfinöen, roeldie öurd; 
Kriftallgeftalt unö fonftige Kriftalleigenfdjaften bei öen fe[ten Körpern oft ange3eigt ift. 

121. 3nnermoIefulare Beroegung (IDirfung III). — Befteljen ITCoIe= 
tüle aus mehreren Atomen, fo erhalten fie bei öen 3"fammenftöf3en im (5as= 
3uftanö innermolefulare Beroegung. Dies 3eigt fid) an öer ©röfee öer ITloIefuIar= 
roärmen (114) öer mehratomigen ©afe, öie um fo mefjr anfteigen, je mefyr Atome 
im rtlolcfül finö ((Tab. 23). TTColefuIare unö innermolefulare (Energie finö öurd) 
öie Stöfje in ftetem Austaufd) miteinanöer. 3ft öie (Temperatur fonftant, fo be= 
trägt Ietjtere (Energie einen öurdjfdmittlid) gleidjbleibenöen Seil öer erfteren (32). 
tDirö öie moletulare (Energie, ö. i. öie (Temperatur, bei lDärme3ufub l r gefteigert, 
fo fteigt aud) öie innermolefulare (Energie, unö öies ift es, roas an öer ©röfje öer 
rflolefulartoärme merflid) roirö. Sab. 23 3eigt, öafe öie rTCoIefuIarroärmenc'v 
(le^te Spalte) gruppenroeife natje gleid) finö, entfpredjenö öer Hn 3a F?I 
öer Atome im Hlolefül. Quedfilberöampf als Beifpiel eines einatomigen 
©afes 3eigt öie für Abroefenfjeit oon innermolefularer Beroegung beredjnete 
ITCoIefularroärme nafje 3 Kal/°C (114); öie 3toeiatomige ©ruppe Ijat öie ITlo= 
Iefularroärme 4"8 bis 4 - 9, öie öreiatomige fdjon mefjr als öas Doppelte eines 
einatomigen ©afes. Dies beöeutet, öafj l)ier öie innermolefulare (Energie fdjon 
gröfecr ift als öie molefulare, unö öies fteigert fid) roeiter bei 9 Atomen im Hto= 
Iefül (fllfoljolöampf ) ; bei 15 Atomen (Atfyeröampf) ift öie innermolefulare (Ener= 
gie fdjon öas 3ef?nfad)e öer molefularen. 

Die gruppenroeife ©leidjljeit öer rTColefularroärmen, je nad) öer Atom3ar>l 
im ffiolefül, 3eigt an, öafe es auf Beroegungen öer gan3en Atome oöer öod) öeren 
fjauptmaffen im TTColefül anfommt, roas öamit übereinftimmt, Öaf3 öie ein3elnen 
Atome felber nidjt leidjt öurd) öie IDärmeberoegung beeinfluf3bar fid) 3eigten 
(115). 

122. tflit öer gruppenroeifen ©leid)l)eit unö öem Anfteigen öer rftolefular= 
roärmen c'v, roie es öie letjte Spalte öer (Tab. 23 3eigt, ift notroenöigerroeife öie 
in öer 3roeiten Spalte erfidjtlidje gruppenroeife ©leidjfjeit unö öas Sinfen 
öes Derfjältnif f es k öer beiöen fpe3ififdjen tDärmen öer ©afe oer= 
bunöen. Denn es ift k = c P /cv = c' P /c'v (118) unö öie Differen3 c P ' — c'v, öie 



') Auffallenö ijt öie ebenfalls über 6 getjcnöe Atomroärme öes flüffigen (Quectjilbers (Sab. 21 ). 
Ob bjer roegen befonöers grofjem inneren Drud unö grofjem Ausöefmungsfoeffaientcn öie 
Ausöetmungsarbeit befonöers grofj ift, oöer ob Sdjroingungen öer Atome oorliegcn oöer fonft 
Unbetanntes, ift ungeroifo. 

2 ) 4s mu[3 öabci jeöem Clement eine bcfonöere Atomroärme 3ugcfd;ricben roeröen, öie 
für einige (Elemente oon 6 - 4 abi»eid;t (3. B. für C T8 ift), roas aber aud) bei öen reinen (Elementen 
im feften 3u[tanöe norfommt unö öie öafür angegebenen ©rünöe Ijaberi fann (119). 
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flusöelmungsatbeit gleidjet Dolume, ijt bei allen <5ajen (genügenöet Detöün= 
nung) nad) (5ay=£ujjacs unö Daltons ©ejet} gleidj. c' P unö c\ jteigen aljo ge= 
meinjam an; toenn aber 3t»ei ©töfjen mit gleidjbleibenöet Diffeten3 anjteigen, 
jo näljett jidj it?r Detfyältnis öet (iinfjeit. Gs mu| aljo k mit tnadjjenöet fltom3afjl 
im IHolefül bem IDett 1 jidj nähern, toie es öie Tabelle nadj öen IHejjungen 
(63, 64) aud} 3eigt (65). 

(Eine IHejjung öes Detfjältnijjes k, öie meijt leidjtet aus3ufübjen ijt als öie 
öet jpe3ifijdjen tDätmen jelbjt, ijt, wie man jieljt, ein gutes IHittel 311t 3äf)lung 
öet Atome im IHolefül, bejonöets tnenn öie 3al?l flein ijt. Dies ijt in geroijjen 
Sailen füt fltomgetuidjtsbejtimmungen toidjtig getootöen (125). 

123. üemperaturabfjängigf eit oon k. — Die Belegungen ber Atome im Ttlolefül 
fönnen Sd(H)ingungen um öie ©leidjgewidjtslagen ober aud; Drehungen bes ga^en ITioIclüIs 
um bejfen Sdjwerpunftsadjfen (ein. Da bies periobifdje Belegungen finb, fommt wieber ber 
quantenmäjjige (Energieaustaufd; nad; ITlafegabe ber Perioben3af}l in Betraft (ogl. 57). Danad; 
ijt 3U ermatten, baf; bei tiefen Temperaturen bie innermolefularen Bewegungen wegen 
Hlangel an (Energie unterbleiben. 3n ber Tat ergibt beifpielsweife IDafferftoff unter 50°abs. 
bie tleine fpe3ififdje IDärme eines einatomigen <5a[es unb bementfpredjenb k = 1-67. 

Bei f)of;en Temperaturen fteigen bagegen bie fpe3ifijd;en IDärmen ber 3wei» unb 
mehratomigen (Safe ein wenig, offenbar weil bie (Energie ber innermolefularen Bewegungen 
metjr als proportional ber Temperatur 3unimmt. Dementfpred/enb ift bas flnfteigen um fo 
mertlidjer, je gröfser bie fltom3at)l im TTloletüI ift. 

124. Gfyemijdje 3et[e^ung öutd} IDätme, „tfjetmifdje Dijjo = 
3iation". — Alle IHolefüle 3etfallen bei genügenö gejteigettet Gempetatut in 
einfadjete fltomgtuppen, 3ule^t in ein3elne Atome; öies ijt $olge öet gejteigetten 
innetmolefulaten Betoegungen, bei öeten gtofcen flmplituöen oöet 3entti= 
fugalen Ktäften öie djemijdjen Ktäfte nidjt jtanöfjalten. HJ 3etfällt jdjon öeutlid} 
bei Rotglut, HCl btaudjt tDeijjglut; tDajjetöampf beginnt metflid) bei 1000°C 
3U öijjo3Üeten; öas IHolefül J 2 3etfällt ebenfalls bei leidjt etteidjbatet (Eem= 
petatut; öagegen fommen füt metflidjen 3erfall oon N 2 , H 2 nut öie jefyt Ijotjcn 
dempetatuten öet Sonnen in Bettadjt. 

(Eine jdjatfe (Eempetatutgte^e ijt inöejjen füt feine öiejet 3etje^ungen angeb= 
bat; es jteigt nut öie 3etje^ung bei Übetjdjteitung je einet getoifjen Sempetatut 
jebj jdwell an. Dies ijt oetjtänölidj, öa öie (5ejd}U)inöigfeiten öet IHolefüle nidjt 
einheitlich jinö (88) unö öafyet aud} öie innctmolefulate Gnetgie nidjt gleidj= 
mäf3ig übet alle IHolefüle oetteilt ijt. 3"j<Jmmenjtö?3e bei bejonöets f?ol?et <5e= 
jdjroinöigfeit fommen bei ein3elnen IHolefülen audj bei tiefet Gempetatut not; 
roeil abet jtatfc flbroeidjungen oon öet IHittelgejdjroinöigfeit jelten jinö, ijt gut 
metflidje tljetmijdje Dijjo3iation immet an eine gut angebbate 2empetatuv= 
gten3e gebunöen. (Dgl. öie gan3 anöete „elefttolytijdjeDijjo3iation", E 184, 201). 

125. Hebenwege ber fltomgeirndjtsbeftimmung. — Der urfprünglidje unb fjaupt- 
rtieg 3ur (Ermittelung ber fltomgemidfte, mit bem bes H)a(ferjtoffs als (Einheit, beftetjt in ber 
quantitatioen flnahjje möglichst Dieler Derbinbungen bes betreffenben (Elements unb fluffudjung 
ber tleinften in einem ttlolefulargewidjt ber Derbinbungen enthaltenen menge bes (Elements, 
beren gan33afjlige Dielfadje alle gröjjeren, in ben ITlolefulargeuridjten ber übrigen Derbinbungen 
enthaltenen ITIengen finb. Diefe fleinfte Wenge ift bas fltomgeroidjt (M 25). fjierbei wirb bie 
ITfoIetulargeroidjtsbeftimmung ber Derbinbungen oorausgefetjt, wofür floogabros Satj bie jetjt 
wob,lgefid;erte (Srunblage gibt (83), anwenbbar aber nur auf Derbinbungen, bie gasförmig 
ober bod; u^erfetjt Derbampfbar finb. Ciegen nur wenige foldje Derbinbungen nor ober Diel» 
leidjt gar feine, fo ift ber fjauptweg ber IRolefulargewidjtsbeftimmung unb bamit audj ber 
fltomgewidjtsbeftimmung oerfperrt. 3e weniger Derbinbungen benu^bar finb, befto mebj 
fönnen überhaupt immer 3t»eifel übrig bleiben, ob unter ben benuljten Derbinbungen nidjt 
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oielIeid;t feine ein3ige mit nur 1 Atom öes (Elements im Tflolefül mar; roaren es beijpielsroeife 
nur Derbinöungen mit 2, 4, 6 Atomen im Tflolefül, jo ergäbe fid; öas Atomgeroidjt oeröoppelt. 

3ur Bejeitigung joldjer 3meifel ober roo öer fjauptroeg gan3 oerjperrt ift, finö ttebenroege 
roertooll, jclbjt roenn jie nur ungefäfjr, aber ol;ne ©efaljr einer Deroiclfadjung, öas Atom= 
geroid;t angeben; öic Steigerung öer ©enauigfeit tann öann mcijt öurd) öic quantitatioe Analyfe 
gut bejorgt roeröen. IDenn beijpielsroeife Don einem (Element M nur öas fflryö oorfjanöen ijt, 
jo ermittelt man öie mit 16 ©eroidjtsteilcn Sauerstoff oerbunöene ITlenge öes (Elements, unö 
öieje mujj öann entroeöer öas fltomgemidjt (elber (ein oöer irgenöein naljeliegenöes Dielfadjes 
öaoon, je nadjöem öas ©ryö MO oöer M 2 0 oöer M 2 o 3 ujro. ijt, roas 3U unterjcr/eiöen öer tteben= 
i»eg imjtanöe (ein mujj. ITlan umgetjt in öief er IDcife [ogar öie TTlolefulargetr»id)tsbe[tirnmung. 

(Ein joldjer Ttebenroeg i(t öurd) öie nalje ©leidjfjeit öer Atomroärmen 6 - 4 öer fejten 
(Elemente bei nidjt 3U tiefer Hemperatur gegeben (55, 119): Tflan mifot öie fpe3ififd;e IDärme 
öes rein öargeftellten, fejten (Elements, öioiöiert jie in 6-4 unö l;at öamit öas angenäherte 
Atomgeroidjt. So rouröe beijpielsroeife beim 3nöium oerfat)ren als es neu entöedt roar; es 
3eigte jid) [o, öajj öas (Djyö ln 2 0 3 [ein mujj. 

(Ein anöerer Ttebenroeg ijt öurd) öie jpe3ifi[d)e IDärme öes (Elements in (Sasgeftalt 
gegeben, bejonöers öurd; öas Derljältnis öer beiöen jpe3ifijd;en IDärmen, öejjen (Ermittelung 
geraöe3u einer 3äl;lung öer Atome im Tflolefül gleichkommt (122). Die (Ermittelung öes [pe3i= 
fifdjen ©eroidjts öes gasförmigen (Elements, roeldje öas Tflolelulargeroidjt liefert (83), gibt 
öann mittels öer 3afyl öer Atome im Tflolefül aud; jofort öas Atomgeroidjt. Diejer tDeg ift be= 
jonöers roertooll roenn öas (Element überhaupt nur in ©asgejtalt 3ur Derfügung jtet/t, roie 
es 3. B. für öie (Eöelgaje He, Nc, Ar, Kr, X.e öer Sali roar. Diele (Elemente geben aufeeröetn 
audj feine öeutlidjen d;emijd;en Derbinöungen, jo öajj öer fjauptroeg für jie gan3 oerjperrt 
roar. Da (ie nach, öen (pe3ifijd)en IDärmen einatomig fid; 3eigten, ift öas leidjt ermittelbare 
TftoIetulargeroid)t für jie aud; 3ugleid) öas fltomgeroidjt. 

(Es gibt nod) einen Itebemoeg, öer aud; eine 3äb,lung öer Atome im Ttlolefül liefert, roenn 
aud; in gan3 anöerer IDeije; es ift öer tDeg öer 3f omorp t/ien. 3jomorpb, tjeijjen Stoffe gleidjer 
Kriftallgeftalt. Had; öer Kenntnis oom inneren Bau öer Kriftalle (M 249) beöeutet öies ©leid}= 
fjeit öes 3ujammenbaues öer Atome in öer d;emijd;en Derbinöung, öal;er auch, ©leid)t;eit öer 
Atonalen im Tflolefül. So finö beijpielsroeije CaC0 3 , MgC0 3 , ZnC0 3 , F e C0 3 , MnC0 3 ijomorpb. ; 
fie frijtallijieren alle in Rt/omboeöern (O, Abb. 55). Danad; ift öie gleid;e TttoIefül3ujammen= 
fet3ung öer Karbonate an3unef)men, unö es ift öas Atomgeroidjt aller öiefer 5 TTtetalle — Ca, Mg, 
Zn, Fe, Mn — , öie mit 1 Atomgeroidjt, ö. i. mit 1 2 ©eroidjtsteilen Kofjlenjtoff in öiefen Karbonaten 
oerbunöene rtlenge. Die Atomgeroidjts»Beftimmung ift öamit öurd; eine einige quantitatioe 
d;etni(d;e Analyfe erleöigt, fobalö man eine Derbinöung öes unbefannten (Elements gefunöen 
tjat, öie mit öer gleid;en Derbinöung eines befannten (Elements ifomorpl; ift. So rouröe öas 
Atomgeroidjt öes Cs mittels öer 3[omorpl;ic oon 3äjiumalaun unö Kaliumalaun ermittelt. 

(Eine gute Kontrolle aller Atomgeroidjtsbeftimmungen gibt öas natürlidje Syftem öer 
(Elemente (M 25, Ii 19?). Denn es ertjält Ijier jeöcs (Element nad; öem Atomgeroidjt feinen 
piat3 im Syftem, wobei es fid; fo einorönen mujj, öajj (Elemente mit äl;nlid;en (Eigen[d;aften 
untcreinanöcr 311 fteljcn fommen. Atomgeroidjt unö (Eigenfdjaften öes (Elements unö feiner 
Derbinöungen fommen fo 3U gegenfeitiger Kontrolle. 

Das fjodjfrequcnjjpeftrum gibt aujjeröem öie (Drönungs3al;l öes (Elements (M 23, 
K 502) unö öamit feinen genauen piatj im Syftem, roas gleid;3eitig eine angenäherte Angabe 
für öas Atomgeroidjt beöeutet. 

Die befonöere (Ermittelung öer Atomgeroid;te öer raöioaf tioen (Elemente (f. F Abb. 237) 
ergibt fid; aus iljren Umroanölungcn (Ii 557 u. f.). 

Das Kanalftraljl jpeftrum (ITtajjcnjpeftrum) liefert fogar öie fleinen Unterjdjieöe öer 
Atomgeroidjte öer ifotopen (Elemente (E 518). 

Damit ift erfidjtlid;, öaf3 öie Kenntnis öer relatioen (unö öamit aud; öer abfoluten) 
©eroidjte öer Atome jetjt oon oielen Seiten t/er aufs befte gefidjert ift. Die erreid;te 
©enauigfeit ift je nad; öer aufgeroanöten Tttülje ungleid;; am gröfjten ift jie bei öen älteft be= 
fannten (Elementen. 

Ct>cmifci)e Energie. 

126. ITlefemeife. — Diefe fdjon oon Robert tTtayer betrachtete (Energieform 
(M 156) b,at öas Befonöere, bei djemifdjen Umfe^ungen 3um Dorfdjein 3U fom= 
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men, roäbjenb jie jonjt, »erborgen, [efyr langer flufbctoafyrung fäfyhi ijt. IDir 
f?aben Jie in Sab. 24 (70) als oierte (Energieform Der3eidmet. 

(Es fei ein Beijpiel betrachtet, bas bas IDejentlidje 3eigt. 3n 1 kgr Kofyle, 311= 
[ammen mit bem Sauerjtoffoorrat in ber £uft, ber 311 ifjrer Derbrennung nötig 
i[t, bat man einen großen (Energieoorrat biejer $orm. Der Dorrat ijt mit bem 
Stüä Kofjle lange unoeränbert unb unjdjeinbar aufbetoafjrbar in biejer Sonn 
ber „djemijdjen (Energie". Sein Dorfyanbenjein unb jeine (Bröfje roirb erjt offen= 
bar, roenn bie %oxm nernidjtet roirb, roenn bie Kofjle mit bem Sauerjtoff oer= 
brennt, (Es erjdjeint bamit bie anbere, auffällige (Energieform „tDärme", toekfye 
bann weitere Umroanblungen 3uläfet. ITCan treibt jo mit ber cfjemijdjen (Energie 
ber Kofjle bie Dampfmajdn'nen. 3ft bie Derbrennung ber Kofjle erfolgt, mit 
Koljlenjäure als (Enbprobuft, jo ijt ber Dorrat oon djemijdier (Energie oer= 
jdjrounben. 3jt babei feine anbere (Energieumtoanblung eingetreten, als bie in 
IDärme, jo ijt bie entjtanbene tDärmemenge bas ridjtige tflafe für bie oerjdjroun= 
bene cr/emijd?e (Energie. 

(5an3 allgemein unb mit alljeits 3utreffenbem (Erfolg roirb cfjemijdje (Energie 
in joldjer IDeije nadj Umroanblung in IDärme gemejjen, roie es in ber 
(Energietabelle 24 oermerft ijt; r»on ber IDärme aus ijt bann audj bie Umrechnung 
in rTCeterfilogramme gegeben. 3m Beijpiel ber Korile unb Dieler anberer $älle 
läfjt man bie Derbrennung ober jonjtige crjemijdje Umroanblung in einem Kalori= 
meter oor jicb. getyen unb mifet bie „Derbrennungsroärme" ober jonjtige 
„Reaf tionsroärme". ITCan finbet für 1 gr Kotyle 8 Kalorien ober 8000 Kal/kgr 
(tlab. 25). Dies ijt über 3'4 Millionen mkgr äquioalent, unb biejer grofee flr= 
beitsoorrat roar in bem kgr Kofjle unb bem Sauerjtoff oerborgen, jqlange jie nodj 
unoerbrannt toaren. 

(lab. 25. Dcrbremtungsroarmen 

Kal/gr. 



IDajjerjtoff 
Kobje . . 
Diamant . 
Kofylenojyb 
Sdjroefel . 
Pr/ospfyor . 
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(Ein anberes Beijpiel, bas ebenfalls bie großen djemijdjen (Energiemengen in 
fleinem Raum unb audj bie £eid?tigfeit ber Derfügbarmadjung burd} „flus= 
löjung" (M 150) 3eigt, ijt bie Puloerlabung eines (Bejdjütjes ober irgenbeine 
Sprenglabung. 

127. Übereinjtimmung mit bem (Energiegejetj. — Diele falori= 
metrijdje Unterjudjungen fyaben ge3eigt, bafj bie Derroanblung in IDärme in ber 
dat bas ridjtige ITlafe für bie djemijdjen (Energien gibt, mit bem man nach, bem 
(Energiegejet} redmen fann. Ifletallijdjes 3inf enttjält 3. B. burdj jeine 5äl?ig= 
feit, mit Sdjroefeljäure 3U 3inffulfat jidj 3U oerbinben, d?emijdje (Energie, roie 
bie Kofyle mit bem Sauerjtoff. Ulan fann aber im Salle bes 3infs bie (Energie 
leidjt in mefjrfadjer IDeije mejjen. (Entroeber man Derbrennt bas 3inf mit 
Sauerjtoff unb löjt banadj bas gebilbete 3infojyb in oerbünnter Sdjroefeljäure, 
mifjt beibe Iflale bie IDärmen unb abbiert jie, ober man löjt bas 3inf unmittelbar 
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in oeröünnter Sdjroefeljäure unö tierbrennt nadjfyer öen öabei entroidelten 
IDafferftoff, tnieöer mit ITCeffung öer beiöen 3U aööierenöen tDärmemengen. 
ffian ertyält in beiöen Sällen öiejelbe Summe, toie es nadj öem (Energiegejetj 
(ein muft (M 158), roeil in beiöen Sällen vom (elben flnfangs3u(tanö aus, näm= 
lief? Zn + 0 + H 2 S0 4 , öerjelbe <EnÖ3u|tanö, nämlid? ZnS0 4 + H 2 0, erreicht 
roirö. 3m ein3elnen jinö öie Umjetjungen mit öen 3ugef?örigen Wärmemengen 
für 65 gr 3inf (1 fltomgeroidjt) in öen beiöen Sällen folgenöe: 

I 

Zn + 0 = ZnO gibt 85 Kai 

ZnO + H 2 S0 4 = ZnS0 4 + H 2 Ü gi bt 25 Kai 

Summe 108 Kai 

II 

Zn + H 2 S0 4 = ZnS0 4 + H., gibt 40 Kai 

H 2 + 0 = H 2 0 gi bt 68 Kai 

Summe 108 Kai 

Dafc man cfyemifcfye (Energie, 3. B. bei £ö|ung rjon 3inf in Sd)rr>efel|äure, 
aud) als eleftri|d)e (Energie meffen unö, roenn man roill, auch, auf öem IDege über 
öie eleftrijdje (Energie in tDärme \idj oertoanöeln laffen fann, roieöer mit quam 
titatio roiöerfprudjsfreiem (Erfolg, öies roirö in öer (Eleft^itätslebje eingefyenö 
erörtert (E 206 u. f.). Die djemijdje (Energie erjdjeint öabei überhaupt als ein 
Sonöerfall eleftrijdjer (Energie (E 203 — 208); über ifjrc Jdjtoierige flbgren3ung 
f. 130 unö E 209. 

128. Der Dorgang bei Umtoanölung öer d)emi|d)en (Energie in 
tDärme, ö. i. in Bewegungsenergie rjon TTColefülen, i|t leid)t begreiflid). Der= 
brennt bei|pielsroei|e Koljle mit Sauerjtoff, |o gruppieren jidj öie Ofltome mit 
je 2 Ofltomen neu 3ufammen 3U je einem C0 2 -ITloIcfüI, unö öies ge|d)iefjt 
unter Betätigung öer d)emi|d)en Kräfte öer betreff enöen Atome, öeren Arbeits* 
leijtung finetijdje (Energie öer Atome ergibt, öie öann als innermolefulare 
(Energie im fertigen CCVTTColefül oorfyanöen i|t, Joioeit |ie nidjt 3ur (Trennung 
öer oorljerigen fltom=Binöungen öiente (ogl. 130). Die neu gebilöeten TTColefüle 
fyaben öafyer fyeftige innermolefulare Betoegungen, unö öieje gefyen bei öen 
3u|ammenftöf3en öer ITColefüle in öie molefulare Beroegung über, öie am 
(Thermometer als tDärme erjdjeint. (Es i|t öies öie Umfetyrung öes früher be= 
tradjteten Überganges oon molefularer in innermolefulare Beroegung (32, 
121 u. f.). 

tDeldjes öie bei einer Derbrennung oöer einem anöeren djemijcfyen Dorgang 
entftefyenöe (Temperaturerfy öfjung ijt, öies fyängt aufcer oon öer Derbrem 
nungstoärme (Umfetjungsroärme, Reaftionstoärme) oor allem oon öen Jpe3i= 
fijdjen tDärmen öer Derbrennungsproöufte unö oom tDafferroert Jonjtiger ettoa 
miterfn'tjter Stoffe ab, Jotoie oon öen tDärmeoerluften naefy auften. 

Dor öem Husgleid? öer innermolefularen mit öer molcfularen (Energie fyaben 
öie neugebilöeten TTColefüle einen inneren BetDegungs3uftanö, öer einer beeren 
(Temperatur entjpridjt als öas (Thermometer an3eigen toüröe. (Es Jinö öann 
„molef ular = lof al" fyob, e (Temperaturen oorfyanöen. So in Summen, toas 
öas gute £eudjten mandjer 3iemlid| falter Summen erflärt unö toas aud) öie 
Urjadje öer guten eleftrijdjen teitfäfn'gfeit öer Summen (ein öürfte (E 510). 



158 



IDärmeletfre. 



129. (Bretten öer flnroenöbarf eit öes üemperaturbegrif f es. — 
3n foldjen Sellen öes nidjt 3uftanöegefommenen flusgleidjs 3roifd;en inner» 
molefularer unö molefularer Beroegung, oöer aud? 3roifd}en öen finetifdjen 
(Energien öer oerfdjieöenen ITColefüle im Raumelement, ift öer Begriff „Germ 
peratur" nur mit Dorfidjt an3uroenöen. Die (Temperatur eines Körpers ift 
öurdj öie „mittlere finetifdje (Energie feiner lUolefüle" gegeben (33). Sinö öie 
(Energien öer rflolefüle unö Atome eines Raumelements in öerjenigen be = 
ftimmten Derteilung (88, 121), öie öurdj öas flufeinanöerroirfen öer Idole 1 
füle nadj genügenö langer 3ett beim S^len neuer (Einroirfungen Jidj r/erftellt, 
fo beöeutet öie üemperaturangabe eine entfpredjenö beftimmte flusfage über 
öen H>ärme3ujtanö im Raumelement. 3Jt aber eine öer unenölidj Dielen mög= 
lidjen anöeren Derteilungsroeifen öer (Energie oorfjanöen, fo fefjlt einer Angabe 
über mittlere finetifdje (Energie öev ITColefüle unö öamit aud) öer „2em= 
peratur" öiefe beftimmte Beöeutung; fie ift öafjer olme roeiteres nidjt 311 brau» 
djen. Dies gilt roäfjrenö öes Ablaufs djemifdjer Dorgänge, roie auseinanöer» 
gefegt (128). Aber audj bei S^ uoxe \l en Y' unö Pb,ospb i oref3en3»Dorgängen unö 
bei anöerem „falten £eud?ten" (O 117, 119), roo ebenfalls ungleidjmäfjige (Ein» 
roirfungen auf ein3elne ITColefüle ftattfinöen, finö öie finetifdjen (Energien nidjt 
in öer öauernöen (Enöoerteilung, roeldje bei flnroenöung öes (Temperatur» 
begriffes oorausgefetjt roirö. 

130. Die als IDätme erfd?einenöe djemifdje dn ergiemenge abhängig Dom 
molefularen Anfangs» unö Gnö3u[tanö. — Die Umgruppierung öer Atome bei öer 
Derroanölung oon d;emifd;er (Energie in U)ärme fetjt öie Cöfung öer urfprünglidjen Binöungen 
öer Atome ooraus. Diefe Cöfung mujj oft öurd; eine geroiffe Dorerbjtjung öer gegebenen Stoffe 
erjt eingeleitet roeröen, öamit öie Umgruppierung beginnen fann. ds muj3 3. B. bei Derbren» 
nungen 3uer[t an einer Stelle 4nt3ünöungstemperatur Ijergejtellt (ein, roorauf öann öie ent» 
ftetjenöe n)ärme oon felber öie erforöerlidje b,ob,e {Temperatur unterhält. Die oortjanöenen 
THoIcfüle müfjen meift erft in itjrc Atome 3erteilt fein, öamit öieje fid; umgruppieren tonnen. 
So muffen, roenn IDafjerftoff mit Sauerftoff Derbrennen, ö. i. öie Umfetjung 2H 2 +O a = 2H,0 
ftattfinöen foll, 3unäd;ft öie O 2 =molcfüle 3erteilt roeröen. (ibenfo tann Kofjle nidjt brennen 
otme öajj öie C=Atome aus öen Binöungen in öer feften Kot/Ie gelöft finö. Die nötige Srennungs» 
arbeit roirö beim Sortgang öer Derbrennung aus öer Derbrennungsroärme genommen. Datjer 
ift öie Derbrennungsroärme öes Diamanten, mit feinen öurd; feine tjärte ange3eigten fefjr grofjen 
ITColefularfräften, roefentlid; geringer als öie oon geroötmlid;er, roeidjer Kofjle (ogl. Sab. 25). 

(ibenfo ift aud; öie moletulare Befdjaffentjeit öer dnöproöutte öer Umfetjung majjgebenö 
für öie als Umfetjungsroärrne gemeffene djemifdje dnergie. 4s gctjt öies mit Sidjcrljeit Saraus 
tjeroor, öajj Übergänge oon einem molefularen 3uftanö in einen anöeren — 3. B. oon rotem 
ptjospfjor in gelben — im allgemeinen oon Wärmeabgabe oöer «aufnähme begleitet finö. 

3mmerfjin finö öie Unterjdjieöe öer Reaftionsroärmen, ö. i. öer gemeffenen djemifdjen 
Energien, je nad; moletularem Anfangs« unö 5nö3uftanö Derfjältnismäfjig geringfügig, roie 
öas Beifpiel oon Diamant unö Kobje 3eigt. Dies ift gleidjbeöcutenö mit grof3em Überroiegen 
öer djemifdjen Kräfte über öie llloletularfräfte, unö es ftimmt öies mit öer feb,r engen Der» 
einigung, meift gegenfeitigen Durdjöringung öer Atome im ITlolefül (M 24), im Dergleidje 
mit öen meift lofen molefularen Aneinanöerlagerungen. 

Sinöet Dolumänöerung beim Ablauf öer Umfetjung ftatt, fo ift aud} Arbeitsaustaufdj mit 
öer Umgebung in öer gemeffenen U)ärtnemenge mit einbegriffen (ogl. 113 u. f.). 

131. Sprengftof f e. — db.emifdje (Energie ift nidjt nur in Stoffen, öie 
djemifdjer Binöung fäbjg finö, 3U finöen, roie in Kobje mit £uftr>orrat, fonöern 
aud) in 3 er Jetjungsf äfyigen Stoffen, rjierfjer gehören Diele (Ejplofioftoffe. (Es 
finö öies befonöers geroiffe Stidftoffoerbinöungen, öeren ITTolef üle leidet öaöurd? 
3erfallen, öafe ibje Atome in anöere, oiel feftere Binöungen übergeben, tjierbei 
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leiften öie djemifdjen Kräfte öer 3U engerer 3"fammenlagerung fommenöen 
Atome Arbeit, öie gan3 in öerfelben IDeife roie bei öer Bilöung oon ITIolefülen 
aus oorfjer getrennten Beftanöteilen als IDärme 3um Dorfdjein fommt. Als 
roofjl einfadjftes Beifpiel fei öer ferjr ejplofible Stidftoffroafferftoff genannt, 
N 3 H, öer nadj öer ©leidjung 2N 3 H = 3N 2 f H 2 unter (Energieabgabe 3erfäll=, 
nitrogly3erin, öer inirffame Beftanöteil öes Dynamits, 3erfällt in C0 2 , Nt. 
H 2 0 unö 0 2 unö liefert öabei 15 Kal/gr. Derglidjen mit öen Derbrennungs 2 
roärmert öer mciften Stoffe (üab. 25) ift öies nidjt oiel; jeöod; roirö fein un= 
roirffamer £uftftidftoff miterljitjt unö öie 3erfet3ungproöufte finö alle gas= 
förmig, rooöurdj — 3ufammen mit öer fjofjen (Temperatur — öer für Spreng= 
roirfung erforöerlidje grofee Drud ausgeübt roirö 1 ). 

132. (Es ift öamit in allen Sellen flar, toorin öie djemifdje (Energie 
beftefjt. (Es ift nidjt notroenöig, fie als befonöere (Energieform auf 3uf äffen; fie 
ift potentielle (Energie öer Atome, fo roie öie IDärme als finetifdje (Energie 
öer ITColefüle fidj 3eigte (80). Hur öie Unmöglidjfeit, öiefe (Energien öer Atome 
unö IHolefüle in jeöem Sali im ein3elnen 3U »erfolgen unö in Redjnung 3U 
fc^cn, öie befonöere Art, tnie fie öen Sinnen erfdjeinen unö roie fie öafjer audj 
gemeffen roeröen müffen, mar unö ift beftimmenö für öie Unterfdjeiöung oon 
IDärme unö non djemifdjer (Energie als befonöeren (Energieformen. Daf3 öie 
fomit als djemifdje (Energie unterfdjieöene potentielle Atomenergie iljrcn Sitj 
in öen eleftromagnetifdjen Selöern öer Atome Ijat unö fomit eleftromagne = 
tifdje (Energie ift, tnie übrigens alle (Energie, öies roirö in öer (Eleftri3itäts= 
lefjre eingefjenö ge3eigt (E 208, 209, 587). 

133. (Efjemifdje (Energie ift öie fjauptgebraudjsf orm öer (Energie 
für iröifdje Beöürfniffe. — fjei3mittel gegen öie IDinterfälte, S euexun Q s ' 
mittel für inöuftrielle unö fjäuslidje 3n>ede finö 3umeift öie öer (Erörinöe in 
©eftalt öer Steint oljlc oöer flüffiger Kofjlenroaf ferftof f e entnommenen 
Dorräte oon djemifdjer (Energie. 

Aber nidjt nur als Wärmequellen öienen öiefe Dorräte; in öen Dampf= 
mafdjinen unö anöeren Derbrennungsmotoren roirö ifjre djemifdje (Energie auf 
öem IDege über IDärme in getoöfjnlidje finetifdje unö potentielle (Energie 
umgeroanöelt unö öamit beliebigen medjanifdjen Derroenöungen 3uge= 
füljrt. 3nroieroeit öie Umioanölungsfärjigfeit öer djemifdjen (Energie über IDärme 
in Arbeit befdjränft ift, roeröen roir bei eingefjenöer Befjanölung öer IDärme= 
motoren unterfudjen (246 u. f.). 

(Eljemifdje (Energie ift audj öas IDefentlidje in allen Itafjrungsmitteln 
öer Giere unö ZTIenfdjen. Alle (Energieleiftung öiefer £eberoefen famt ifjrer 
Körpertoärme entftammt öer djemifdjen (Energie öer oon irjnen täglidj auf3u= 
neljmenöen Harjrung. Die ITaljrung oerbrennt im Körper mit öem einge= 
atmeten Sauerftoff, fotoeit fie nidjt 3U Aufbau oöer (Erneuerung öes Körpers 
öient. IDie im ein3elnen öie Derbrennung oor fid; gefjt, ift für öie Berechnung 
öes Arbeitswertes öer ITaljrung nadj öem (Energiegefet3 gleichgültig, roenn nur 
fidjer fterjt, öafe öie einer oollftänöigen Derbrennung entfpredjenöen (Enö= 

*) Das alte Sdjiefepulner roitft öurd; Derbrennung oon Sdjvoefel unö Kofjle mit öem Sauer- 
I tof f öes Salpeters; es gibt nur 07 Kal/gr, liefert Kotjlenfäure unö Sticf[toff, öie öen Drud 
ausüben, öaneben aber unroirffame Kaliumoerbinöungen (KjC0 3 , KjS0 4 , K 2 S) aus öem 
Salpeter. 



160 



tDärmeleb,re. 



proöufte, IDajjer unö Koljlenjäure nebjt jtidjtofffjaltigen flbfallftof fen unö 
Ajdjenbejtanöteilen erjdjeinen (M 158). Dieje Proöufte toeröen aber tatjädjlidj 
Dom lebenöen Körper ebenjo öauernö abgegeben als Haltung aufgenommen 
roirö, unö öie Unerläfjlidjfeit öer Sauerjtoff3ufufjr i[t ebenfalls befannt 1 ). 

Dafjer genügt es, 3m Sejtjtellung öes Arbeitswertes von Raljrungs- 
mitteln ifjre Derbrennungstoärme öurdj Derbrennung geroogener ITCengen in 
einem Kalorimeter fejt3ujtellen. Einige Angaben für djarafterijtijdje Häbjjtoffe, 
roie Kofjlerjyörate (3. B. 3uder), (Eitoeifeftoffe, Sette (3. B. (Dlioenöl) finöen jidj 
in üab. 25. (Es jinö audj befonöere Derjudje an £ebetoejen in Kalorimetern 
ausgeführt, öie 3eigten, öafj öie täglidje IDärmeabgabe tatjädilid) gleidj ift öer 
Derbrennungstoärme öer täglidjen Rabjung, roas einem Radjtoeis öer (5ültig = 
feit öes (Energiegejetjes audj bei rflittoirf ung oon Cebensoorgängen 
beöeutet. 

IDenn Arbeit nadj aufjen abgegeben roirö, ijt öieje 3ufammen mit öer abge= 
gebenen IDärme äquioalent öer djemijdjen (Energie öer Habjung. Die für einen 
arbeitenöen tHann täglidj erforöerlidje Haltung ijt 3ujammengefe^t aus ettoa 

500 gr Kob.leb.yöraten mit 2000 Kalorien djemifdjer (Energie, 

130 gr (Eiroeifj „ 740 

lOOgrSett „ 940 „ „ „ , 

roas 3ufammen 3680 Kai ausmacht. Da öurdjfdmittlidj V10 oex aufgenom= 
menen nabjung unoerbraudjt roieöer abgefjt, jo bleiben für öen täglidjen 
(Energiebeöarf runö 3300 Kai übrig. Daoon fönnen öie äußeren Arbeits 5 
leiftungen jebj gut bejtritten toeröen. (Ein Bergjteiger 3. B. fann im üag 4000 m 
rjötjenunterjdjieö übertoinöen, roobei fein eigenes (Betotdjt (amt üraglajt 100 kgr 
betragen fann, roas 400000 mkgr Arbeit = 940 Kalorien ausmadjt. Die übrigen 
3300 — 940 = 2360 Kalorien gefyen öann als IDärme an öie Umgebung, unö 
öies ift audj ungefähr öer im Kalorimeter gemeffene, geroöfmlidje täglidje 
IDärmeoerluft eines förperlidj Arbeitenöen. Bei oollfommener Rufje toeröen 
nur etroa 1700 Kai IDärmeabgabe gemeffen; es ift öann aber audj roeniger 
Rabjung erforöerlidj, oöer es erfolgt Auffpeidjerung oon djemijdjer (Energie 
(fjauptjädjlidj in (Bejtalt oon Settablagerung) im Körper. 

Die Körpecroärme ijt übrigens, nicfyt gan3 als unmittelbare Derbrennungs- 
toärme öer Rabjungsmittel auf3ufajjen; ein üeil öaoon ijt Reibungsroärme 
oon ITCusfelarbeit, öie aus öer djemijdjen (Energie öer Katyrungsmittel im 
3nneren öes Körpers geleijtet roirö. Sold)e fflusfelarbeit ijt aud; im äufjerlidj 
rufjenöen Körper ununterbrochen im (Bange: Das fjer3 unterhält öen Blut= 
freislauf; Atmungs= unö Deröauungsorgane jinö in anöauernöer Beroegung. 
Allein jdjon öie Arbeit öes fjer3ens, öiefes 3um (Befäfe geformten ITlusfels toirö 
auf 18000mkgr=42 Kai im Gag gejcrjä^t; aufgejpeidjert bleibt nidjts oon 
ifjr, roeöer als finetijdje nod? als potentielle (Energie; jie roirö gan3 Reibungs= 
roärme in öen Blutbafmen. 

*) Diefct Stof f rocdjf ei ift einfdjliefjlid) öes Sauerftoffoerbraudjs unö öer Kofjlenfäureabgabe 
aud; quantitatio f ontrolliert. 5s ijt öaöurd) — joroeit 3U f eljen — fidjergeftellt, öafjöie £ e b e n s = 
oorgänge öen Atomen nidjts anfjaben, fie aud; roeöer oermeljren nod; an 3aI)I oer» 
minöern, jonöern nur umgruppieren, gan3 roie es öie dtjemie an leblo[en Stoffen jtets fdjon 
ge3eigt Ijatte, roenn aud; in öen £eben>efen fltomgruppierungen 3uftanöetommen, öie fünftlid? 
nidjt fjergeftcllt roeröen fönnen, nämlid; öie grofjen, (Seiftfeftfjaltenöen fltomgruppierungen (86). 
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154. Unmittelbare Dertoanölung oon djemifdjer (Energie in 
mecr/anifdje Arbeit. — Soldje Dertoanölung gefjt im lebenöen, arbeitenöen 
rtlusfel oor fid) im (Begenfatj 3ur Dampfmafdn'ne unö öen anöeren lDärme= 
motoren, toeldje öie djemifdje (Energie öer Kofyle oöer fonftigen (Ereibftoffe 
erjt in IDärme unö öann öiefe in mecfyanifcfye Arbeit oerroanöeln (246 u. f.). 

tDir b.aben öen fflusfel fdjon als Sit} elaftifdjer Kräfte betradjtet unö als 
einen rflolefular-rfledjanismus erfannt (M 283). Die Kräfte treten bei Heroen 3 
roirfung auf, öurd? roeldje öie fdjon betradjtete djemifdje Umfetjung im TTCusfel 
ausgelöft roirö, öie im (Ergebnis einer Derbrennung öer im Blute gelöften 
tläfyrjtoffe gleidjfommt. fjierbei bilöen fid) öie befonöeren, mit öen grofjen 
Kräften einanöer an3ieb,enöen ITColefüle, roas eine Umroanölung öer oorljer 
oortjanöenen cfyemifcfyen (Energie in potentielle (Energie öes nun gefpannten 
rtlusfels beöeutet. Die cfyemifcfjen Kräfte öer fid? umgruppierenöen Atome 
arbeiten alfo b,ier nidjt an ungeoröneter innermolefularer unö moletularer 
Beroegung, roas tDärmeentftefjung roäre; fonöern öie Umgruppierung fdjeint 
in |o georöneter IDeife cor fid) 3U geb,en, öafe öie A^iefyungsricfytungen öer 
Atome in öen neugebilöeten fflolefülen großenteils übereinftimmen mit öer 
Ridjtung öer ITCusf elf afern. Uur roenig Unorönung, ö. i. nur roenig IDärme 
tritt öabei auf, im (Begenfatj 3U geroölmlidjen Derbrennungen, roo alle Arbeit 
öer djemifdjen Kräfte in ungeoröneter Atom= unö rflolefülberoegung fid? ex- 
fdjöpft. 

Soldje ungeorönete Beroegung in ©rönung 3U bringen, ö. i. in Beroegung 
großer TtTaffen übergeben 3U laffen, öies ift öie £eiftung öer tDärmemotoren; 
es 3eigt fid}, entfpredjenö öem jdjon befyanöelten (Erfabjungsfatj (111), öaß 
öiefe ©rönungsaufgabe nur teilroeife lösbar ift, öafe ftets ein ücil öer IDärme 
unausgenutjt übrigbleiben mufj. Der Iflustel umgebt öies in öer angeöeuteten 
IDeife, inöem in ib.m öie Unorönung oon oornr/erein minöeftens großenteils 
oermieöen roirö. 

(Ein geroiffer Seil öer oerfdjtoinöenöen djemifdjen (Energie erfd?eint aller= 
öings audj im TTlusfel als IDärme. Ulan tann öiefe tDärmeentroidelung im 
arbeitenöen rtlusfel 3ugleid? mit öer geleiteten Arbeit meffen. Die Summe 
beiöer (Energien ift gleid^ufetjen öer nidjt leidjt unmittelbar 3U meffenöen 
oerfdjrounöenen djemifdjen (Energie, roeil anöere (Energieformen nidjt auf= 
treten, rooraus man unmittelbar berechnet, roelcfyer Brudjteil öer djemifdjen 
(Energie als ITCusfelarbeit oerfügbar roirö. Diefe Angabe fann „tDirfungs- 
graö" öes ITCusfels genannt roeröen. Hlan fanö ib,n in oerfdn'eöenen $ällen 
3roifdjen 0'25 unö 0*75 (oöer meb,r), je nach, öer Art öes ITCusfels. H)ärme= 
motoren fönnen fo oiel nidjt leiften ob,ne große demperaturunterfdjieöe 3ur 
Derfügung 3U Ijaben (254), öie im lebenöen (Organismus fehlen unö öie er 
aud) gar nidjt oertragen roüröe. (Er beöarf öer (Eemperaturunterfdn'eöe aud) 
nidjt, öant feinem rfloletular^ed^anismus, öer ob,ne öen Umroeg über öie 
IDärme arbeitet, fo roie für ib.n audj alle geroolmten rtlafd^inenteile entfallen. 

Söldner rfloletular-rfledjanismus ift freilief? nur in öem, öen £eberoefen 
eigenen, teils feften teils flüffigen 3"ftanöe öer fflaterie möglicfy, roobei foroob.1 
öas 3ufatnmenl}ängen öer fräftegebenöen ITColefüle als audj öas freie 3uftrömen 
öer energiebringenöen Atome unö öas Abftrömen öer oerbraudjten Stoffe 
gefiebert ift. 

£enari>, piiy[i[ II. 3. fl. 11 



IV. Ausbreitung bei TOätme. 

3n öreierlei oöllig ooneinanöer oerfdjieöenen tDeijen fann IDärme oon 
Stelle 3U Stelle fommen: öurdj ITlitf üfjrung, öurdj Leitung unö öurdj 
Strahlung. IDir betrachten öicje Dorgänge öer Reitze nadj. 

j. Utitfübrung. 

135. Bei öiefer flusbreitungstoeife ift öie IDärme mit öem toarmen Körper 
beroegt. <£s ift öies — nadj Kenntnis oon öer Katur öer IDärme — nur eine 
Übereinanöerlagerung öer ungeoröneten rflolefularbetoegung mit öer gleidj= 
3eitigen georöneten Betoegung, öie als Betoegung öes gan3en Körpers fidjt= 
bar ift. 

3nnerfjalb flüffiger unö gasförmiger Körper erfolgt öiefe flus ; 
breitung öer IDärme felbfttätig öurdj öie Strömungen, toeldje infolge öer 
fpe3ififd)en <5etoidjtsunterfdjieöe auftreten unö öie toir fcfyon eingefjenö be= 
tradjtet rjaben (25 u. f., 41 u. f.). 2s ift öies öie getoöf} nlidjfte unö toirf = 
famfte flusbreitungstoeife öer IDärme in Körpern öiefer beiöen flggregat= 
3uftänöe. IDir fjaben ifjre allgemeine IDidjtigfeit audj fdjon in <£in3elfällen fjer= 
Dorgefjoben, IDinöe unö ffieeresfirömungen befjanöelt, unö toir fommen im 
3ujammenfjang mit öen anöeren flusbreitungstoeifen nodj gelegentlid} öarauf 
3urüd. 

IDärmeübertragung öurdj Strömung in 51üft'9f e ' te|1 unö <5afen gefjört 
ebenfo toie Leitung unö Strahlung 3U öen oon felbft oerlaufenöen flusbrei= 
tungsoorgängen öer IDärme. fludj Strömungen laffen aber IDärme nur oon 
einem tjeifeeren 3U einem fälteren Körper übergefjen, nie umgefebjt, 
toie es öem allgemeinen Grfafn-ungsfat} 111 entfpridjt; öenn öer Übergang öer 
IDärme oon öem fie fortfüfjrenöen Körper in einen anöeren finöet öod? 3ulet}t 
nur öurd? £eitung an öen Orten öer Berührung öer Körper ftatt (ogl. 138). 

z. tüärmclcitung. 

136. Bei öer Ausbreitung öurdj Leitung betoegt jidj öie IDärme nidjt mit 
öem Körper, fonöern öurcfj ifjn fjinöurd). Gs toirö tjier öie ungeorönete 
rflolefularbetoegung oon Iflolefülfdjidjt 3U ITColefülfdjicfjt toeitergegeben, unö 
infofern öabei öie Gnergie öiefer Betoegung ungeänöert bleibt, fann öie IDärme 
bei IDärmeleitungsDorgängen einfad} u>ie ein Stoff oon unoeränöer = 
lidjer Iflenge befjanöelt toeröen. 

flud? öiefer Dorgang ift alltäglidj. 3n f eften Körpern, too öie Ausbreitung 
buxd} Strömung ausgejdjlojfen ift, ift IDärmeleitung öie fjaupt = flusbrei = 
tungstoeife. Dodj ift öie IDärmeleitf äfjigf eit oerfdjieöenen Stoffen in fefjr 
oerfcfn'eöenem ITtafee eigen, ffletalle finö meijt fefjr gute IDärmeleiter; fjol3, 
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(Sias unö faft alle nidjtmetallifdjen Stoffe finö jdjledjte IDärmeleiter. ITCan tocife 
öas aus alltäglidjer (Erfahrung fcf/on mit öem IDärmefinn öer fjaut. (Einen 
ITCetallftab, öer an einem Cfnöe glütyenö gemadjt ift, fann man alsbalö aud] 
am anöeren CEnöe nidjt mein" gut anf äffen; ein (Slasftab fann öidjt an glüfjenöer 
Stelle in öer fjanö gehalten roeröen. (Ein ITCetallftüd oon 3immertemperatur 
füfjlt fid} falt an, ein f}ol3ftüd toarm; erfteres leitet fdmell IDärme aus öer 
fjanö roeg unö fütylt öaöurd} öie fjaut, fjol3 tut öas nidjt, unö öer IDärmefinn 
3eigt befanntlid} immer nur öie (Temperatur öer fjaut an (3). 

137. „Kälteleitung". — Küljlt man einen ITCetallftab am einen CEnöe, 
etroa in (Iis, fo roirö er alsbalö aud} am anöeren CEnöe falt. Dies fielet aus 
roie Kälteleitung, aber es ift nur IDärmeleitung in öer entgegengefetjten Ridp 
tung; Kälteleitung gibt es ebenfo töenig als etroas Befonöeres, roie Kälte 
überhaupt (4). 

138. CEemperaturgefälle. — Alle foldje (Erfahrung ift 3ufammengefaf3t 
in öem fdjon früher bemerften Sat} (6): IDärme beroegt fidj öurd} £eitung 
ftets nur oon ©rten b.öfyerer 3U ©rten nieörigerer CEemperatur; fie 
folgt öem „CEemperaturgefälle", fo roie IDaffer oon felber immer nur bergab, 
niemals bergauf f liefe t. 

„CEemperaturgefälle" ift öabei ein Begriff äfjnlidj „Drudgefälle" oöer „(5e= 
fcf/roinöigfeitsgefälle" (M 383, 401); er ift quantitatio 3U faffen unö beöeutet 
öas Derfyältnis oon üemperaturunterfdjieö 3um flbftanö, in roeldjem er fidj 
finöet ((Einheit °C/cm). 

(5ute IDärmeleiter öulöen feine grofjen CEemperaturgefälle in fidj; fie 
gleidjen öie CEemperaturen fdjnell 

öurdj öie £eitung aus, bringen fc kJ r L r e 

öie (Befalle 3um Derfdjroinöen. O ö ö O o o 0 "■■ if '" ' ö ö ö ö CTCT 
Bei öen fdjledjten IDärmeleitern /Q 
erfolgt öer flusgleidj langfam. | 
Die IDärmeleitung madjt es, ^ — - 1 
roas eine anöere allgemeine CEr= flbb. 68. IDärmeleitung. 

fafyrung 3eigt (6): öafe Körper, 

öie lange genug einanöer berühren, oon felber ftets gleidje CEemperatur an= 
nehmen. 

139. ©uantitatioe (Erfaffung öer IDärmeleitf ärjigf eit. — IDill man 
oerfdjieöene IDärmeleiter miteinanöer oergleidjen, fo fann man oerfaljren roie 
es flbb. 68 3eigt. fln öer Ifletallfugel M finö öie beiöen Stäbe e e (Cfifen) unö 
k k (Kupfer) gleicher flbmeffung aus öen 3U oergleidjenöen Stoffen bef eftigt. 
Die Stäbe tragen unten fleine f)ol3fügelcf/en mittels IDadjs angeflebt. (Ertji^t 
man M, fo erhalten öie Stäbe IDärme öurd} £eitung, unö fobalö an einer Stelle 
IDadjsfdjme^temperatur erreicht ift, roirö öies öurdj Abfallen öes betreffenöen 
fjo^fügelcfyens erfidjtlidj. Cfs 3eigt fidj fo beifpielsroeife bei Gifen (ee) unö 
Kupfer (k k) roenige ITCinuten nad} Beginn öer CErfn^ung öer in öer flbbilöung 
erfidjtlidje Unterfdn'eö; öie punftierten Kügeldjen finö abgefallen. Kupfer leitet 
öanadj beffer öie IDärme als Cfifen. 

Aber öiefer Sdjlufc fönnte aud} oerfebjt fein; öenn öer Derfud} ift nidjt rein. 
(Es fommt bei ifma nidjt nur öie IDärmeleitfätjigfeit, fonöern audj öie Jpe3i= 

ll* 
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fijcfye IDärme öer beiöen Stoffe 3m (Seltung (149) 1 ). Kupfer tjat eine Heinere 
jpe3ifijd)e IDärme als (Eifen (Hab. 21), es roüröe öafjer aud) bei gleicher IDärme= 
3ufufjr, bei gleidjguter Leitung, fjeifeer roeröen als öas (Eifen, unö öies oeröirbt 
öen Sdjlufe. 

Die ITCittoirfung öer fpe3ififd?en IDärme roirö aber nie fehlen, roenn üem= 
peraturänöerungen beim teitungsoorgang oorfommen; um ein einroanö= 
freies ITCafj für öie IDärmeleitfäbjgfeit 3U geroinnen, mufe ein £eitungsoor = 
gang ofyne Gemperaturänöerungen benutjt roeröen. Soldje Dorgänge gibt 
es; man nennt jie „ftationär" (befyarrenö). Der einfacbjte Dorgang öiefer 
Art ift öas fjinöurcbjtrömen öer IDärme öurd) eine platte, öeren beiöe ©ber= 
flädjen einen gleidjbleibenö gehaltenen üemperaturunterjdjieö fyaben, roie es 

beifpielsroeife bei öer IDanö eines Dampffeffels 
öer Sali ift, öurdj roeldje öie IDärme öer $eue= 
rung ins IDaffer jtrömt. 

2s ftcrje in flbb. 69 öie ebene platte P Jenfrecfyt 
3ur 3eidjnungsebene, Joöaf} JieimScfmitt erfdjeint, 
öer irjre Dide r»on 1 cm 3eigt; linfs gren3e jie an 
ein Baö oon öauernö 1°C, redjts an eines oon 
öauernö 0°C. Stets roirö öann IDärme in Rid)= 
tung öer Pfeile öurd) öie platte jtrömen, roobei 
in ifjrcr Dide (bei einr/eitlidjer Befdjaffenfyeit) ein 
gleichförmiges üemperaturgefälle (138) fid) fjer= 
ausbilöet, jo öafe in unjerem Salle auf je 1 mm 
Dide 0'1° üemperaturunterfdn'eö fommt, öie 
mittel|d)id]t öer platte alfo 3. B. 0-5° ilempe= 
ratur (jaben roirö, unö öieje üemperaturoertei 1 
lung im 3nneren öer platte bleibt ebenjo öauernö 
erhalten toie öie beiöen (Enötemperaturen. 3eöe anöere üemperaturoerteilung 
roüröe fjäufung oon IDärme in einer öer Sdn'djten geben, roeil 3"= unö flb= 
ftrömung öer IDärme nidjt gleid? roären, roäre alfo nodj nidjt Jtationär. 

Die IDärmemenge, roeldje Jo unter öem (Einflufe eines feftgelegten üem= 
peraturgefälles öurdj je 1 cm 2 öer piattenflädje in öer 3eiteinb,eit fliegt, ift 
eintoanöfreies ITCafj öer IDärmeleitfäbjgfeit öes Stoffes öer platte. 

140. m a öer IDärmeleitf ä f? i g f eit. — Die IDärmeleitfäbjgfeit eines 
Stoffes i|t öanadj öefiniert unö mef3bar öurdj öie IDärmemenge, roeldje öen 
(Einfyeitsroürfel (in öer flbb. 69 fdjräg Jdjraffiert) bei 1° üemperaturunterjdjieö 
öer (Enöflädjen in öer 3eiteintjeit öurdjftrömt, oöer — allgemeiner — roeldje 
beim üemperaturgefälle (Eins (l°C/cm) in öer 3eiteinfjeit öurd} öie Jenfredjt 
3um (Sefälle ftefyenöe Slädjeneinfyeit gcfjt. Die (Einheit öer £eitfär/igfeit ift 
öanad? Kal/(°C/cm)sek cm 2 = Kal/°C cm sek. 

ITCan fielet, Öaf3 ITCeffungen oon IDärmeleitf äfyigf eiten eine f alor i = 
metrifcfye Aufgabe finö; es müffen IDärmemengen gemeffen roeröen. (Es i|t 
öabei nidjt nötig, öen einfadjen Sali öer planparallelen platte 3U oenoirflicfjen ; 
es fönnen audj anöere Salle oon IDärmeleitung benutjt roeröen, öie alle auf 




J ) Derfdjicöentjeit öer Wärmeabgabe öer Stäbe nad) ai^en, öie ebenfalls [tören roüröe, 
fällt bei gleicher ©berflädjenbefdjaffcnb.eit roeg. 
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öiejen einfädln Sali 3urüdfüf?rbar jinö 1 ). Dieje 3"rüdfüb,rung gejdjiefjt mittels 
Redmung, inöem für öie (5ren3flädjen jeöes ein3elnen Raumelements öes 
toärmeleitenöen Körpers in jeöem 3eitelement gilt, ba% öie ein- oöer aus- 
tretenöen IDärmemengen proportional jinö öer Slädjengröfje unö proportional 
öem jenfredjt 3ur $läd?e oortjanöenen üemperaturgefälle, toas audj öie (5runö = 
läge öer üfyeorie öer IDärmeleitung ijt (144). Dafj öie Proportionalität 
mit öem üemperaturgefälle 3utrifft, öies 3eigt jid? aus öen ITlcfecrgcbniffcn bei 
oerjdjieöenen üemperaturgefällen. 

141. 3al?lentöerte öer £eitf ätjigf eit fejter Körper. — Gab. 26 3eigt 
einige ITlcfecrgcbniffe, roobei als Gintjeit öer IDärmemenge 10 -3 Kai genommen 
ijt 2 ). tDir betradjten 3unädjjt öie fejten Körper, (Dbenan jtetjen öie tfletalle 
als bejte IDärmeleiter, über allen öas Silber. £egierungen, töie Reujilber, leiten 
teiltoeije 3iemlicf/ jd?led?t. Rod? 3eb,n= unö metjrmal jdjledjter leiten aber Stoffe 
toie fflarmor, ©las, £7013 ; es fommen bjer Unterjdjieöe gegen Silber oor töie 
1:1000, toas gan3 öer getöötjnlidjen Grfatjrung entjpridjt (136). 

Gab. 26. H)ärmeleitfäfjigfeiten. 

10~ 3 Kai in öer Sefunöe öurdj 1 cm 3 bei 1° 2emperaturöifferen3 öer dnöen. 

Silber 

Kupfer 

Aluminium 

3inf 

Gijen 

Ridel 

Blei 

Reujilber 



142. Setjr Bemerfenstoertes 3eigt ein Dergleidj öer IDärmeleitf äb. ig = 
feit mit öem eleftrijdj en £eitoermögen (Hab. 44, Bö. III); man jietjt 
bei beiöen natje öie gleichen flbjtufungen. Silber ift bejter IDärmeleiter unö 
Gleftri3itätsleiter, öanad? folgt Kupfer; Gijen leitet toejentlid} jdjledjter, Reu= 
jilber nod? jd?led?ter, unö öie jdjledjtejt toärmeleitenöen Stoffe, töie (Sias unö 
öergleidjen jinö aud) eleftrijdje „3jolatoren". 

Diejer 3ufammenl}ang öer beiöen £eitoermögen 3eigt an, Öaf3 öie $ort= 
fübjung oon IDärme unö oon (Heftri3ität in öen Körpern nicfjt jebj oerjdueöene 
Dorgänge fein tonnen, Gleftrijdje Erfahrungen 3eigen, Öaf3 in öen guten £eitern 
jtets freie Gleftronen oortjanöen jinö, öie aud} öurdj Atome fyinöurdj jid? be= 
toegen tonnen (E 13, 148, 444, 490 u. f.). IDirö öurd? öiefe Gleftronen, roeldje 
öie metallijdje Gleftri3itätsleitung beforgen, aud} öie IDärmeleitung in öen 
guten £eitern betoirft, fo ift jener 3ujammenl}ang oerjtänölicr/. Die (Heftronen 
müf3ten öann an öer IDärmebetöegung öer RIolefüle (Atome) teilnehmen, unö 

1 ) Bei Benutjung geeigneter nicr/tjtationärer Ceitungsoorgänge fann öie Kenntnis öer 
ipe3ifi|cfjen IDärme öes Stoffes an Stelle befonöerer falorimetrijdjer Ittefjung treten, roobei 
öann Semperaturmeffungen genügen (ogl. öas Beifpiel im flnt/ang \v I, 4). 

2 ) Dies ijt öie auf 1 gr n)a|jer (jtatt 1 kgr) be3ogene Kalorie, mandjmal aud; „tieine Ka» 
lorie" genannt (ogl. Kote 3U 48). 
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fie fönnten öicfc Beroegung in öer dat fcl?r Diel fdmeller fortpflan3en als es 
öurdj öie Kräfte öer benachbarten Rlolefüle aufeinanöer möglich, ift; öenn öie 
freien Gleftronen ner/men roegen ifjrer geringen Rlaffe leidjt fcrjr grofee (5e ; 
fdjtninöigfeiten an unö fie fönnen ITlolefülfdjidjten öurdjqueren unö fomit auf 
größere flbftänöe roirfen. ü)ie febj gering öie S ort Pfl an 3 uri 9 öer H>ärme= 
beroegung öurdj öie Rlolefularfräfte allein ift, öies 3eigt öie fef/rfd)led)teU)ärme= 
leitung aller öer Stoffe, tnie ©las ufro., öie freie Gleftronen nidjt enthalten. 

143. Körper, bie nad; oerftfjieöenen Ritfjtungen ungleid; bejdjaf fen finö, „ani|otropc" 
Körper, jeigen aud; je nad; öer Ritfjtung oerftfjieöene IDärmeleitfäljigieit. So alle nicht regu« 
Iären Krijtalle. 3n öer Hab. 25 ift fjol3 als Beifpiel eines anifotropen Körpers angeführt. 

144. (Theorie öer IDärmeleitung. — fjat man öie Angaben für öie 
tDärmeleitfäbjgfeit, famt fpe3ififdjer IDärme unö fpc3ififdjcm (5etrjid)t eines 
Stoffes, fo fann man jeöen beliebigen, audj nidjtftationären IDärmeleitDorgang 
in öem Stoff berechnen, ds gefdjierjt öies öurdj flntnenöung öer fdjon erläu= 
terten einfachen Kenntniffe (140) auf jeöes Raumelement öes betreffenöen 
Körpers, mas öie ©runögleidjung für alle tDärmeleitungsoorgänge 
gibt 1 ). Das S 0 l9 enoe 3eigt in einigen Beifpielen bemerfensroerte drgebniffe 
foldjer Berechnung. 

145. (Einbringen öer (lemperaturfcfjrDanfungen öer (Iages = unö 
öer 3al?res3eiten ins dröinnere. — 3eöe öiefer beiöen, öurdj öie oer= 
änöerlidje Sonnenbeftrabjung öer (Jröoberflädje gegebenen Sdjtnanfungen 
öringt öurdj IDärmeleitung in öie (liefe, unö 3tnar ftören beiöe einanöer nidjt, 
fonöern fummieren fidj blofe ; fie fönnen öarjer ein3eln unterfudjt tneröen. 

Die Rechnung 2 ) ergibt, öafc öas (Knöringen mit flbfdjtDädjung erfolgen 
muf3, öie um fo ftärfer ift, je geringer öie IDärmeleitfäbjgfeit öes Gröboöens 
unö je für3er öie Perioöenöauer öer Sdjtnanfung ift, unö 3tr>ar ift öie Quaörat= 
tnur3el öer Dauer mafcgebenö. Gs oerljalten ficrj öie Perioöenöauern öer täg- 
Iidjen unö öer jäf/rlid)en Scfjroanfungen tnie 1:365, fomit öie nodj merflicfyen 
Ginöringungstiefen tnie VT:V365 = 1:19. 3n öer 2at Ijat man Spuren öer 
täglichen üemperaturfdjtDantung bis etroa 1 m (liefe, öer jäljrlidjen bis etroa 
20 m (liefe nodj merfen fönnen. 

Die flbfdjmädjung ift ferjr ftarf, tnie folgenöe 3al?len für öie jäfjrlidje Sdjtr>an= 
fung nad} Göinburgfyer Beobadjtungen 3eigen. Gs muröe gefunöen 
in öer (liefe oon Im 2m 4m 8m 

öie Sdjtnanfung 4'6° 3-3° V9 0 0'6 0 . 

Ulan berechnet öaraus mittels öer gemeffenen fpe3if ifdjen IDärme 0'53 KaiyCdm 3 
öes Boöengefteins öie IDärmeleitfäbjgfeit öesfelben 3U O'004-IO -3 KaI/°Ccmsek, 
mas für foldjen Stoff aud} pafjt (ogl. Gab. 26). 

Das Ginöringen erfolgt mit Derjpätung, öie ebenfalls nadj öer U)ärme= 
leitfäbjgfeit unö öer Perioöenöauer fid} ridjtet. Sie tnirö für öie jäljrlidje ScfjtDan- 
fung mit öer gefunöenen IDärmeleitfäljigfeit 3U runö 1 / i 3af?r für je 4 m (liefe 
berechnet. 3ft öafjer an öer Gröoberflädje geraöe IDinter, fo finöet fid} in 4 m 
(liefe öer oorige fjerbft, in 8 m öer oorige Sommer, jemeils mit öer fcfjon ange= 
gebenen flbfdjroädjung; oom oorigen Stü&Jing 12 m (liefe oöer gar oom 
oorigen IDinter in 16 m (liefe ift nur tnenig mefjr 3u merfen. 

1 ) flnt/ang \V I, 1 entfjält bas Rät/ere tjierju; neue Raturfenntnis fommt öabei nicfjt oor. 

2 ) Sietjc flntjang W I, 4. 
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146. Abfüllung öer (Eröe in öen geologifd/en 3eiten. — Die (Eröe, 
eine nad) aller Kenntnis 3toeifellos urfprünglicb, glür/enöflüffige Kugel, ift infolge 
öauernöer IDärmeausftrabJung oon ibjer ©berfläd/e in öen Raum f/inaus all 5 
mäbjicfy in öen gegenroärtigen 3uftanö jcrjr oorgefcfyrittener flbf ür/lung gefommen. 

IDieoiel IDärme aus öem (Eröinnern in öer 3eiteinr/eit oon öer (Eröoberfläcfye 
3ur flusftrabjung fommt, öies rjängt oon öer 3"f"bj aus öem (Eröinneren ab. 
Betradjten toir öie Dorgänge feit öer 3eit öer erften Bilöung einer 
feften (Eröfrufte, fo erfolgt öie H>ärme3ufuf/r aus öem 3nneren nach, öer 
(Dberfläd)e nur mittels Leitung öurd) öiefe Krufte; Strömungsübertragung bis 
3ur ©berfläd/e Ijin ift ausgefcfyaltet. Die Leitung ift aber bei öer geringen £eit s 
fäfjigfeit öer (Befteine ein fo langfamer Dorgang im Dergleid) 3ur IDeitergabe 
öer IDärme öurd) Strahlung in öen Raum fn'naus 1 ), öafc alsbalö nad? Bilöung 
öer erften feften Krufte fdjon naf/e öiejenige oerr/ältnismäfcig nieörige (Lem= 
peratur an öer (Eröoberflädje fid) einftellen muf3te, öie — roie es Ijeute gilt 
(186) — öurd) öie Stral)lungsf/ei3ung oon öer Sonne r/er beöingt ift. (Es roar 
öafjer balö nad) Bilöung öer feften Krufte aud) öie tflöglidjf eit für organi = 
fdjes £eben auf (Eröen oorfyanöen, fo öafc unfere Betrad)tung fidj auf öie 
3eit feit (Eintreten öiefer tflöglid/feit be3ieljen roirö. 

Die innere (Eröroärme muf3te öamals alleröings fdjon in geringen (Liefen 
unter öer (Eröoberfläd)e fef/r merflid) geroefen fein; es mag ein (Lemperatur* 
gefälle oon mehreren °C auf 1 m (Liefe oorfyanöen geroefen fein, fjeute ift 
infolge öer roeiter fortgefdjrittenen tDärmeoerlufte öiefes (Lemperaturgefälle 
fefjr gering getooröen. Ulan roeife aus (Lemperaturmeffungen in Bergtoerfen 
unö bei (Lunnelbauten, öafe in Übereinanöerlagerung mit öem oorljer betrad)= 
teten, oon öer Sonnemoärme rjerrübjenöen (Lemperaturgefälle (145) eine 
(Lemperatu^unafjme oon 1 0 auf je 25 m (Liefe fidj finöet. Diefem feljr geringen 
(Lemperaturgefälle entfpredjenö finöet rjeute fo gut roie gar feine fjei3ung öer 
(Eröoberflädje aus öer (Liefe mein- ftatt; man beöente, öafe eine 25 m öide 
Sdjidjt fdjlecfyten Wärmeleiters uns oon einer nur um 1° erbeten tt>ärme= 
quelle trennt; öa ift es aud) nidjt Dertounöerlid), öafe öie (Lemperatur öes 
ITCeeresboöens felbft am Äquator nalje 0°C ift (27). 

Der nun 3U betrad/tenöe Übergang oom einfügen, großen flnfangsgefälle 
öer (Lemperatur 3U öeffen feiger geringer <5rö§e, bei nafje gleicfybleibenöer 
(Lemperatur öer ©berfläd/e, ift ein Dorgang nidjtftationärer IDärmeleitung, öer 
toieöer mittels öer (Srunögleidjung für alle tDärmeleitungsoorgänge (144) 
berechnet roeröen tann. Ulan berechnet am beften öie (Lemperaturänöerungen 
einer unenölid) öiden Sd)id)t oon urfprünglicb, überall gleicher, fjorjet (Lem= 
peratur, öeren ©berfläd/e öann 3U einer flnfangs3eit t = 0 plötjlid) auf nieörige 
(Lemperatur gebracht unö roeiter öauernö bei öerfelben gehalten roirö 2 ). (Es 

*) man übet3cugt |id) öaoon leidjt, roenn man öie Angabe öer 2ab. 27 für 300°abs. mit 
öer aus öer Ceitf ätjtgtett folgenöen IDärme3ufub,r oergleidjt. Selbft bei einem Semperatur« 
gefälle oon 4°C/m roüröe nur weniger als V50 öer IDärme aus öem Gröinneren 3ugeleitet, öie 
tatfäd)lid; ausgeftraljlt roirö. 

3 ) Die Betrachtung einer foId;en Sdndjt ftatt öer Gröfugel genügt oollfommen, öa öie 
Ausführung öer Redjnung jeigt, öafe fetjon in '/io Gröraöius liefe unter öer ©berflädje öer 
betradjteten Sdjidjt aud; nad; 10' 3<Jf)ren nodj fo gut roie ungeänöerte flnfangstemperatur 
oorfjanöen ift, roonacr/ öie Begren3tb,eit öer Gröfugel feine Beöeutung für öie 3U 3ieb,enöen 
Sd)Iüffe b,at. 
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ergibt fid), öafj öas 31« 3eit t = 0 unenölid) grofee üemperaturgefälle an öer 
(Dberflädje im £aufe öer 3eit immer meb.r Ijcrabfinft, fo öafj es 311 beliebiger 
3eit t öie (Bröfee # 0 /V."rxt/cs tyat, roobei <>„ öie Differen3 öer fyorien Anfangs= 
temperatur öes 3nneren gegen öie öauernöe ©berfläcr/entemperatur, v. öie 
tDärmeleitfärjigfeit, c öie fpe3ififd?e IDärme, s öas fpe3ififd)e (Seroicfyt öer be= 
trachteten Sd)id)t ift. Himmt man ^„ = 4000°, roas etroa öem ürftarrungs= 
punft öer Grögefteine cntfpridjt, unö x unö es mit öen oorrjer gefunöenen 
IDerten (145), fo ergibt fiel) öas üemperaturgefälle an öer (Dberflädje 311 öen 
3eiten t = 0 10000 1000000 100000000 3af?re 
3U 00 4-5 0-45 0-045 °C/m. 

Ulan fierjt, öafj öas gegenwärtige üemperaturgefälle, l°C/25m = 0 - 04°C/m, 
nab,e öer 3eit t = 10 8 3al?ren entfpricfyt; rechnet man öie erften 1000 oöer 
10 000 3al?re ab, roäbjenö roeldjen oielleicfyt öer beredmete Dorgang nid)t 
genügenö öer IDirflid)feit cntfpridjt, fo bleiben öodi nodj 
runö öie 100 Illillionen 3al?re als 3eit feit Beftetien 
einer feften, gemäf3igt roarmen ürörinöe bis fyeute. 

Diefe 3eit fann in IDirflidjteit nod) länger geroefen 
fein; öenn es finö Dorgänge befannt, roelcfye ein bei 
öer Rechnung nicfyt berüdfidjtigtes tteufyi^ufommen 
oon IDärme im üröinneren beöeuten. Befonöers öer 
unter tDärmeentroidelung erfolgenöe raöioaftioe 3er= 
fall öer fdjtoerften Atome (E 554) gehört fyierrjer 1 ). 
Xlad} öer öurcbjdmittlidjen Raöioaftioität öer (Sefteine 
öer ürörinöe toüröe öie üemperatur öes üröinneren 
fogar fteigen müffen, roenn öie Raöioaftioität in allen 
(liefen öiefelbe ift unö roenn nicfyt öie fjofjen Drude 
öes üröinneren öen 3erfall öer Atome beln'nöern 
flbb. 70. Sd)led)te IDärme» ( M 305 )- hierüber feb.lt genügenöe Kenntnis, unö man 
leitung oon IDaffer. fann öafjer fyieraus nidjt fagen, roie roeitüber 100lTtilli= 
onen 3al?re öie gefudjte 3eit geroefen fei. Dod? geben 
anöere IDege Auffdjlufj; fie ergeben in öer üat eine längere 3eit — runö 
1000 ITtillionen 3abje — für öas Alter öer feften Grörinöe (E 567) unö 
öamit für öie 3eit 3ur üntroidelung t>on £eberoefen auf Gröen. 

147. IDärmeleitung in Slüff'gf e'teri- — Die feljr geringe H)ärmeleit= 
f ärjigf cit öer Slüffigf citen ift in üab. 26 am Beifpiel öes IDaffers unö aud) 
fogar öes metallifdjen QJuedfilbers 3U fefyen. 

(Eine gute Dergleidjung öer roirffamen IDärmeausbreitung öurdj Strömung 
in Slüff'gfeiten mit öer febj unroirffamen öurd; £eitung erfjält man, roenn man 
IDaffer in einem etroas langen unö toeiten (Blasrohre (Abb. 70) oon Ijalber 
r)ör;e Ijcr erljitjt. Die IDärme Derbreitet fiefy oon öer bei A roirfenöen Stamme- 
fdmell nad) oben bis B öurd) Strömung (135), roäfjrenö unten oon A bis C, 
xooriin öie IDärme nur öurd) £eitung fommen fann, alles falt bleibt. ®ben 
fod)t 3ule^t öas IDaffer, roäbjenö an öen bei C befeftigten üisftüden nidjt öie 

*) fludj fann öas 3nnete öer utfptünglidj flüffigen Gröe Jjeifeer geroefen fein als öie er= 
[tarrenöe (Dberflädje; öenn öer IDärmeausgleicb, öutdj Strömungen ift bei fo grofjen majjen 
fidjerlidj unoolliommen. flufeeröem tann öurd; nadjträglidjes Grftarren tiefliegenöer Scrndjten 
noefj beträdjtlidje Grftarrungsroärme nachgeliefert rooröen fein (192). 
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minöefte Sd}mel3ung bemerfbar roirö. Befiib.lt man öanadj öas Rofjr aufjen 
bei A, fo bemerft man immer nod} öen fdjroffen üemperaturfprung an öer 
<5ren3e öes oberen, fjeifeen Seils gegen öen unteren, immer nod} falt geblie= 
benen. Soldje grofje Semperaturgefälle fönnen nur in gan3 fdjledjten Wärme- 
leitern befteljenbleiben. 

ITCan fiefyt öaraus, öafe man Slüffigfeiten immer nur oon unten, nicrjt »on 
oben, gut erfjitjen tann (ausgenommen IDaffer unter 4°C). Das Beifpiel öes 
ITCeeres, öas öurd) öie Sonnenftrafylung oon oben erfjitjt roirö unö am Boöen 
öodj öauernö 0°C fjat, 3eigte öies ebenfalls fdjon (27). 

3ur ITCeffung öer IDärmeleitf ä I? i g f eit oon Slüffigfciten, tnobei 
Strömung gan3 ausgefdjaltet fein f oll, benutjt man öemnadj (Erroärmung oon 
oben. Die r/ori3ontale Slüffigfeitsfdn'djt fann öabei 3roifdjen 3roei planparallelen 
Kupferplatten öurdj ©berflädjenfpannung gehalten fein. 

148. IDärmeleitung in (Safen. — Rod? oiel fdjledjter als öie Slüff'9 1 
feiten leiten öie (Safe. 

Der Dorgang ift bjer, bei öen (Safen, gut gefidjert betannt. 5s tnirfen hier 
tneöer (Eleftronen nodj ITlolefularfräfte mit, fonöern öie Übertragung oon 
IDärme, ö. i. finetifdjer (Energie öer ITlolefüle oon Sdu'djt 3U Sdjidjt, entlang 
öem üemperaturgefälle, erfolgt leöiglidj öurd? öie Stöfje öer ITlolefüle. (Es ift 
feit Kenntnis öer ITlolefularberoegung öer (Safe (81) Dorausberedmung öer 
(Sröfee öer IDärmeleitung für öie (Safe möglich getnefen, unö öas (Ergebnis 
hat fidj beroäljrt, roas roieöer eine Befeftigung jener in öer finetifdjen <Sas= 
tljeorie (81 u. f.) 3ufammengefaf3ten Kenntnis beöeutet. Die Berechnung be= 
nutjt in öer fjauptfadje nur öie einfachen, fdjon bei öer Berechnung öes <5as= 
örudes (34) unö öer inneren Reibung öer (Safe (94) entroidelten <Seöanfen= 
gänge 1 ); öie Derfdjieöenheiten öer finetifdjen (Energien öer ITlolefüle beim 
Dorfyanöenfein eines üemperaturgefälles tneröen öurdj öie Stöfee ebenfo auf 
Streden gleidj einer freien IDeglänge übertragen, tnie öie tangentialen <Se= 
fditDinöigfeitsunterfdjieöe bei öer inneren Reibung. Das (Ergebnis ift 

y. = K • Cv • v\, 148) 
roonadj öie IDärmeleitfäfu'gfeit * bei (Safen in einfadjer IDeife mit öer inneren 
Reibung i] unö öer fpe3ififd?en IDärme Cv 3ufammenljängt; K ift ein 3at?Icn= 
faftor, öer bei einatomigen Iflolefülen 5/2, bei oielatomigen 3/2 beträgt. 

Danach mar für öie IDärmeleitung öer (Safe öasfelbe merftnüröige Derfjalten 
3U erroarten tnie für öie innere Reibung »; (96), nämlich nafje Unabhängigfeit 
oom Drud unö Steigen proportional öer Quaöratrnu^el öer abfoluten 2em= 
peratur, roas öie ITCeffungen öann aud) als ridjtig ge3eigt haben. 

Die Ausführung öer IDärmeleitungsmeffungen ift bei (Safen befon= 
öers erfdjtnert öurd? öie ITCitrDirfungsmöglidjfeit nidjt nur oon Strömungen, 
fonöerti auch oon Strahlung. 3n öer üat breitet fidj IDärme öurd? ein (Sas 
oon (Sefäferoanö 3U (Sefäferoanö am beften öurd? Strahlung aus; man ift öafjer 
auf Dergleidjsoerfudje mit gasgefülltem unö mit ausgepumptem Apparat an= 
getniefen. (Einige (Ergebniffe finö in Sab. 26 enthalten. ITCan fieljt öie aufjer 1 
oröentlidje Kleinheit öer £eitfäl?igfeit; am gröf3ten ift fie nod? bei IDafferftoff, 
roas nach öer (51. 148 öeffen grofeer fpe3ififd;er IDärme c v entfpridjt (Gab. 22). 

') Deru>icfelungen öer Rechnung betreffen nur Hebenbinge, öeren Unjidjerfjeiten öas 
Cfrgebnis wenig beeinflufjcn. 
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(£s ift bemerfensroert, roie febj langfam Ijicrnadj IDärme, ö. i. Energie 
ungeoröneter ITColetularbetDegung in (5afen jid} ausbreitet, roär/renö in einer 
SdjalltDelle öie (Energie georöneter rfloletularberoegung mit faft öer Döllen 
rflolefulargejdjroinöigteit fortfdjreitet (87). 

IDegen iljrer fcfyledjten IDärmeleitung finö (5afe öie beften „IDärme = 
ifolatoren"; fie fcfjütjen beffer oor IDärmeDerluften als irgenöroeldje feften 
oöer flüffigen Körper. Rur mufj Strömung im (5as (135) ausgestaltet fein. 
Dies gcfd ?icr)t 3. B. öurdj einen eng umgren3ten £uftmantel, roie beim Kalori= 
meter flbb. 58. Gbenfo fdjütjen Doppelfenfter im IDinter oor IDärmeDerlujten 
aus öem 3immer mittels öer 3roifcf}en öen Senftern eingefdjloffenen £uftfcfjid?t. 
Die Pel3e unö ©efieöer öer Giere jinö fdjlecf/t leitenöe fefte Körper mit Diel 
eingefdjloffener, nod) Diel fdjledjter leitenöer unö am $ortftrömen Derln'nöerter 
£uft, ebenfo Kleiöung unö Betten öer Rlenfdjen. 

149. (Xemperaturleitung. — Dorgänge non demperaturausgleidjung innerhalb 
eines (Sasnolums, öie nidjt ftationär ]\nb unö roobei alfo neben öer £eitfäb,igfeit aud; öie 
fpe3ififd;e tDärtne majjgebenö ift (139), nerlaufen übrigens roegen öer Kleinheit öer auf öie 
Dolumeint/eit besogenen fpe3ifi[d)en IDärme c v s fdweller als man nach, öer blojjen Ceitf äfjigf eit 
erroarten roüröe. 4s ift öabei x/c v s majjgebenö (s öas fpe3ififd;e ©eroidjt) 1 ) unö öiefes — aud) 
„Semperaturleitfät/igf eit" genannte — Derljältnis ift 3. B. bei gen>öb,nlicr)er Cuft nidjt 
fleiner als bei Gifen unö über 200 mal fo grofc als bei DJaffer. 

5. tDärmeftrablung. 

150. ©runöerfafjrungen. — Dajj IDärme audj in nodj anöerer IDeife 
als öurd? Strömung unö öurd) £eitung fidj Derbreiten tann, öies 3eigen all= 
täglidje (Erfahrungen. IDir füllen uns im Sonnenfdjein erroärmt Don öer 
Sonne; treten roir in öen Schatten, roo graölinige Ausbreitung Don öer Sonne 
fjer abgefdmitten ift, fo fällt öiefe (Jrroärmung roeg. Dies ift nicfjt £eitung, aud? 
nidjt Strömung Don Sonnenroärme 3ur Gröe; öenn £eitung unö Strömung 
finö nidjt an geraöe £inien gebunöen unö es feb.lt im Raum 3roifdjen Sonne 
unö Gröe überhaupt ein ftrömenöer oöer leitenöer Körper. 

Diefe tDärmenöe IDirfung in geraöen £inien ift aber nicfjt immer mit ficht' 
barem £idjt Dereint, roie bei öer Sonne; man tann gan3 entfpredjenöe Beobadj 5 
tungen an einem fyeifjen, aber nidjt glüfyenöen, öuntlen (Dfen macrjen; audj er 
tDärmt, auf erfyeblicfye flbftänöe fühlbar, in geraöen £inien; man tann fid? öurdj 
Sdjinne oor öiefer GrtDärmung fdjütjen. 

Gs gibt alfo audj unficfjtbare IDärmeftrar/lung (Sdjeele 1777). 

a) tDärmcftrafylung und Zidft. 

Die (Seraölinigfeit öer tDärmeftrarjlung foröert rjeraus 3U Dergleidjen 
mit öem £id?t. 

151. Spiegelung. — Rlan finöet, Öaf3 aud? öie unfidjtbaren H)ärme= 
ftrar/len gefpiegelt roeröen unö 3toar nadj öemfelben (Sefetj öer (öleicfjljeit Don 
(Jinfalls= unö Reflejionsroinfel roie £id?t (O 28). Dies fübjt 3U einer Reifje 
Don Beobadjtungen, öie in mer/rf acfjer Be3ier/ung IDefentlicfjes 3eigen (151 — 154). 

3roei metallene fjof/lfpiegel H x unö H 2 finö in 5 oöer mefjr Rietern flb- 
ftanö einanöer gegenüber aufgeteilt, roie es flbb. 71 3eigt. (Eine Strafjlungs= 
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quelle A im Brennpunft öes einen Spiegels jenöet öann alle gegen öiejen 
Spiegel gefjenöe Strahlung mittels 3roeimaliger Reflejion in öen Brennpunft B 
öes anöeren Spiegels; (Einfalls* unö Reflejionsroinfel jamt öem (Einfallslot 
jinö für einen öer Straelen am Spiegel Hj in öer Abbilöung 3U jefjen. 

Sterbt bei A eine Ker3enflamme, jo tann man auf einem Papierjtüd bei B 
ibj £id?t als gellen Sied oöer Bilö öer $lamme gejammelt fetjcn. (Ein ebenöort= 
Inn gebradjtes dtjermometer, auf öejjen bei B befinölicf/es (am bejten ge= 
jdjtoä^tes, ogl. 159) QJuedjilbergefäfe öer £id?tfled fällt, 3eigt beträcf/tlicf/e 
(Erroärmung an. An Stelle öes tXfjermometergefäfces öient nod? bejjer öie 
empfinölicfje £ötjtellenfläcf/e einer tHjermofäule (44), öeren £eitungsöräf}te G 
3U einem ©aloanometer führen, roie es öie flbbilöung 3eigt. Der flusfcf/lag 
am ©aluanometer 3eigt nod? Diel fcf/neller unö empfinölidjer öie (Erroärmung 
an als öas QJuedjilbertfjermometer. 



Derfelbe (ErrDärmungsnadjroeis in B gelingt aber aud?, roenn in A eine 
öunfle, nidjt glüfjenöe, jonöern nur etroa auf 400°C erfjitjte (am bejten beruf3te) 
ITCetallfugel jidj befinöet. Rüdt man öie tfletallfugel oöer aucfj öie tlrjermo 5 
jäule nur roenig aus öem Brennpunft Ijeraus, jo bleibt öie (ErrDärmungsan3eige 
aus; ebenjo roenn ein Sd?irm aus Pappe oöer ITTetall in öer Strede 3toijd?en 
öen beiöen Spiegeln jo eingejcfjoben roirö, öafc er öas gan3e in öer flbbilöung 
erjidjtlicfye Strabjenbünöel auffängt. Dies alles beroeijt 3roeifelsfrei unö in auf- 
fallenöer IDeije öie geraölinige Ausbreitung, joroie öie ridjtige Spiegelung öer 
unjidjtbaren, oon öer fjeifjen Kugel ausgefjenöen, toärmenöen Strahlung, gleid? 
öer Spiegelung oon £id?t. 

152. „Kältejtrab, lung" ; töültigfeit öes allgemeinen (Er f arjrungs = 
jatjes über IDärmeausbreitung. — (Eine jefjr bemerfenstoerte Beobadjtung 
ergibt jidj, roenn man, roäbjenö in B öie tlljermojäule ijt, in A ein Stüd (Eis 
anbringt: Die tXfyermojäule 3eigt öann (Erfaltung an. Dies jiefjt aus roie Kälte= 
jtrafjlung oon A über öie Spiegel nad? B. Aber Kälte als etroas Bejonöeres 
gibt es nidjt (4), unö ebenjoroenig gibt es eine Kältejtrabjung; jonöern es ijt 
nur IDärmejtrarjlung in öer entgegengejetjten Ridjtung, roas Ijier beobadjtet 
roirö. 

Dieje Straelen, öie roie £id)t refleftiert roeröen, getjen nämlidj aud} roie £idjt 
fjin unö 3urüd öenjelben IDeg, unö eine Strahlung in beiöen Richtungen finöet 
fjier roirflidf jtatt, roas im folgenöen 3U erläutern ijt unö öurd} alle (Erfahrung 
bejtätigt roirö. A unö B fönnen iljre IDärme auf öem IDege über öie Spiegel 





flbb. 71. IDärme(trabJung. 
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öurd} Strahlung miteinanöer austaufdjen, fo als töären (ie öurdj einen leitenöen 
Kupferftab miteinanöer oerbunöen oöer als töären (ie einfad} in Berührung 
miteinanöer gebradjt. 

Die Beobadjtung mit öem <£is 3eigt, öafj bei foldjer Stratjlungsoerbinöung 
öie IDärme jtets ebenjo nur r>om töärmeren 3um fälteren Körper gcljt, toie bei 
£eitung (137, 138). Beim Derfudj mit öer Ker3e oöer öer fyeifjen Kugel in A 
toaren öiefe töärmer als öie (Tljermofäule in B; öatjer ging IDärme r>on A nad? B. 
Beim Derfud? mit öem (Eife t»ar öie (Tljermofäule in B töärmer als öas (Eis in A; 
öaljer ging IDärme r>on B nad? A,öie (Tfjermofäule gab IDärme an öas (Eis ab unö 
rouröe öabei fälter, unö jo erfolgte öie 3U beobadjtenöe Kältean3eige öer (Tr/ermo= 
jäule. 

2s bctoäljrt fid? alfo fjtct öer Jd?on oorangeftellte (Erfafjrungsfat} (6, 111), öafe 
IDärme r>on felber ftets nur aus einem Körper fjöfjerer (Tem = 
peratur in einen nieörigerer (Temperatur getjt, aud? beim Übergang 
öurdj Strahlung. 

153. Strahlung unö (Temperaturgefälle. — Gin Unterfdjieö gegen 
öen Übergang öurd} £eitung beftefjt bei öer Strar/lung öarin, öafe bei öer £eitung 
öer gan3e flusbreitungstoeg öurd} öas (Temperaturgefälle gegeben ift (138), 
roäljrenö bei Strar/lung öie (Temperatur öurcbjtrafjlter Körper gleidjgültig ift; 
nur im (Enöergebnis tommt öie IDärme aud? bei Strahlung r>om fyeifjen 3um 
falten Körper. So füf/rt öer flusbreitungstoeg beim (Eisoerfudje (152) oon öer 
(Tfjermofäule, öie Jd?on fälter getooröen ift als öie 3immerluft, öurd? öie toärmere 
3immerluft unö oon öiefer erft 3um nodj fälteren (Eis. Diefer Unterfdn'eö gegen 
öie £eitung ift, toie balö 3U fefjen (160), öarin begrünöet, öafe bei öer Strahlung 
öie IDärme überr/aupt nidjt als foldje f icf? ausbreitet, fonöern öafj fie untertoegs 
(Energie anöerer S°rm ijt, nämlidj (Energie eleftromagnetifd?er IDellen. Um |o 
bemerfensroerter ift es, öafe öodj im (Enöergebnis öerfelbe (Erfafjrungsfat} gilt toie 
bei £eitung. 

154. Alle Körper ftrafjlen. — Hod? einen toidjtigen Sdjluf3 geftattet öer 
(Eisoerfud; (152). Da öer Derfud? 3eigt, Öaf3 nidjt nur öie fyeifee Kugel, fonöern 
audj öie (Tfyermofäule oon 3immertemperatur oöer audj nieörigerer (Temperatur 
ftratjlt, ift eine untere 2emperaturgren3e für öie Strahlung nid?t 3U ertoarten, 
unö es ift aud? feine gefunöen tooröen, auf3er nur öer abfolute Hullpunft (37). 
Alle Körper jeöer (Temperatur ftrafylen, nur im allgemeinen öer fjeifeere mebj 
als öer fältere. Beiöe Körper A unö B (flbb. 71), toeldje öurdj öie Spiegel mit= 
einanöer oerbunöen finö, ftrafjlen einanöer 3U, öie (Itjermofäule 3um (Eis unö öas 
(Eis 3ur (Tfjermofäule; im (Ergebnis fommt immer öie Differen3 öer beiöen, ein= 
anöer entgegengetreten Strafjlungstoirfungen 3ur (Geltung. IDenn 3toei 
gleidjbefdjaffene Körper einanöer gegenüberftetjen, fo (trafst öer fjeifeere mebj 
als öer fältere, unö öatjer ift öas (Ergebnis, öer Wärmeübergang vom fjeifeeren 
3um fälteren, bis 3um (Temperaturausgleidj, unmittelbar flar. Die befonöere 
Betradjtung öes Salles 3toeier oerfdjieöen befdjaffener Körper, öeren Strahlung bei 
gleidjer (Temperatur oerfdn'eöen feinfann, oerfdn'eben toirauf fpäter (166bis 170). 

155. Bredjung öer IDärmeftratjlen. — So toie öas Spiegelungsgefet}, 
gilt auch, öas Brecfyungsgefet} für öie unfidjtbaren toärmenöen Straelen, toie für 
öas fidjtbare £idjt. Ulan fann alle Derfudje öer ©ptif mit £infen unö Prismen an 
öen öunflen Straelen ausführen unö fann ein Speftrum oon ifmen enttoerfen 
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(O 44 u. f.) ; nur mufe 311t Beobachtung an Stelle bes fluges bie tlrjermofäule ober 
eine anbere genügenb empfinblicfye tlfyermometerart oertoenbet toerben. 

Seljr lebjreid) finb Beobadu'ungen am Speftrum ber Strahlung ber 
Sonne ober aud) f ünftlidjer £id)tquellen fdjon 311 früher 3ett getoefen. Rlan (ud)te 
urfprünglid) bie Derteilung ber roärmenben IDirfung unter ben oerfdjieben- 
farbigen Straelen bes Speftrums. $üt/rt man bas (gefdn»är3te) <5cf äfe eines 
(Quedfilbertt/ermometers ober bie empfinblidje 5läd)e einer tlr/ermofäule burd} 
bas Speftrum bes Sonnenlidu'es oon Diolett bis Rot (0 flbb. 40), fo finbet man 
neben Jebj Jd)toad)er Grtoärmung im Diolett 3unefjmenbe IDirfung bei ben 
toeniger brechbaren Straelen, nämlid) im 3nbigo, Blau, (Brün, (Selb, unb aud) 
gute IDirfung im Rot. Das Bemerfenstoertefte i(t aber, bafe aud) jenfeits bes 
Rot, aufjert/alb bes fid)tbaren (Jnbes bes Speftrums nod) Grtoärmung 3U finben 
ift. Dorthin fallen alfo unfidjtbare röärmenbe Straelen, bie fomit im Sonnenlidn 1 
neben beffen (id)tbaren Beftanbteilen ebenfalls oorfjanben finb unb bie nad) ber 
£age im Speftrum toeniger bred)bar als bieje fidj 3eigen. 

Dieje geringe Bredjbarfeit ift ben unfidjtbaren roärmenben Straelen immer 
eigen, aud) toenn fie oon bunflen fjeifjen Körpern fommen, benen fidjtbare 
Straelen fefjlen. 

156. Ultrarot. — Gs befteljt banad) 3töifdjen ben unfidjtbaren roärmenben 
Strar/len unb bem £id)t fein anberer Unterfd)ieb als nur ber 3toifd)en oerfd)ieben= 
farbigen £id)tern, bie aud) oerfdjieben bredjbar finb unb baburd) im Speftrum 
getrennt fid} finben. Rlan fann mit ben unfidjtbaren Straelen aud} alle Derfudje 
ber 3nterferen3, ber Beugung unb ber Polarifation ausführen, bie beim £id)t 
beffen tDellennatur nadjgetoiefen unb bie IDellenlängen mef3bar gemad)t r/aben 
(O 120 u. f.); nur mufe immer ftatt bes fluges bie ür/ermofäule ober eine jonftige 
tlfjermometerDorridu'ung benutjt toerben. 

Gs ift banad? fein 3toeifel, bafe alle IDärmeftrafjlun g, aud} bie unfidu'bare, 
elef tromagnetif dje tDellenftratjlung — „flt r/erftrar/lung" — ift, toie 
bas ficf/tbare £idjt. Die IDellenlängen ber unfidu'baren Straelen ergaben fid) 
babei nod) größer als bie bes roten £id)tes, toekfye bie gröf3ten im fidjtbaren 
Speftrum finb, toas gan3 ber £age jenfeits bes Rot im Speftrum entfpridu'. 

Die unfidjtbaren IDärmeftratjlen finb alfo iljrem tDefen nad) tatfäd)lid) bas= 
felbe toie £id)t, nur oon ettoas größerer tDellenlänge, toofür unfere flugen nid)t 
cingeridjtet finb; man benennt fie batjer am beften ebenfo toie jebes ber oer= 
fdn'cbenen fidjtbaren £id)ter, nämlidj mit bem Hamen einer Satbe, unb nennt fie 
nadj ber £age im Speftrum „ultrarotes £id)t" ober fur3 „Ultrarot". 
„tDärmeftraf/len" fann man fie aud} nennen; aber biefer Rame ift nid)t fo gut 
be3eidmenb. Denn toärmenb finb — toie toir far/en (155) — aud} bie (id)tbaren 
£id)ter, unb bie IDärmetoirfung ift aud) biefen ebenfo toefentlidj eigen toie bem 
Ultrarot unb nidjt ettoa oon ir/nen abtrennbar 1 ). Die IDärmetoirfung ift allen 

*) 5s mar lange öie unrichtige Dorfteilung Derbreitet, als roäre aud; (peftral abgefonöertes, 
3. B. rotes £id;t öaöurd; roärmenö, 60(3 it/m befonöere roärmenöe Beftanöteile beigemifdjt 
finb, toas aber nidjt öer in öer CDptif roofjlunterfudjten IDirflidjfeit entfpridjt. Speftral 3erlegtes 
£id;t ift nidjt met/r roeiter in oerfdjieöenartige Beftanöteile 3erlegbar. 3rrig ift aud; öie eben* 
falls oerbreitet getoefene ITtfinung, 60(3 rotem CidEjt met/r IDärmeroirfung eigen jei, als oio= 
lettem £id;t (roonad; man öie Sarben öer beiöen Speftralenöen als „manne Sarben" be3. 
„falte Sarben" beseidjncte). Die bei öer oben befdjriebenen Beobachtung im Spettrum (155) 
oon Diolett tiad; Rot t/in fteigenöe IDärmetDirfung t/at ifjre Urfadje nur öarin, öaf; in öer 
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öiejen Straelen eigen, roeil fie Atfyerroellen finö, öie (Energie fjaben (158). IDenn 
roir oon „IDärmeftrafjlung" oöet „ftrab. lenöer IDärme" teöen, \o meinen 
roir öemnad) alle Atfyerroellen oerfdjieöener £änge, öie oon öen roarmen Kör= 
petn ausgejanöt tDetöen, jidjtbare unö unjidn'bare. Da alle öiefe lu'er 3U betrad)= 
tenöe Strahlung öurd) öie Temperatur öer ausfenöenöen Körper beöingt 
ift, fann fie 3U bejter Unterjcfyeiöung oon jonftiger Strahlung aud) „(Iem = 
peraturftrab.lung" genannt roeröen (ogl. 174). 

flbb. 72 1 ) 3eigt eine allgemeine Sfale aller ät\) erroellen, auf öie roir 
nod) öfter bei Befjanölung öer anöeren frUljerroellen in ffiptif unö Gleftri3itäts= 
lebje 3urüdfommen roeröen; in öiefer finöet ficft, aud) öas Ultrarot (UR) ein= 
getragen. Die angetriebenen Cängen öer IDellen (A) Jdjreiten oon Iinfs nad} 
rechts fort, TTCan fielet redjts neben öem Ultraoiolett (UV, ogl. O 98) öas fur3e 
jid)tbare Speftrum oon Diolett bis Rot (fdjraffiert) unö red)ts angren3enö öas 
Ultrarot, öas öann in öie nod) Diel längeren „eleftrijdjen IDellen" übergebt. Das, 
roie man fiefyt, aufceroröentlicfj umfangreiche „Speftrum" aller flttjerroellen ift 
in öiejer Darjtellung in Stüde abgeteilt, öeren tDellenlängen je um öas 10=fadje 
fidj unterfcfyeiöen; ein foldjes Stüd fann eine „(ürofcoftaDe" genannt roeröen in 
Analogie 3ur geroöfmlidjen ffiftaoe öer flfuftif, roeldje öurd) Scfyallroellenlängen 
im Derfjältnis 1:2 begreif ift (A 50). ITCan bemerft, öafe öie Satben öes £id)tes 
nad) ibjen tDellenlängen fo ooneinanöer jid} unterfdjeiöen, roie öie (Eonfjöfjen 
öes Sdjalles; roäljrenö aber öas (Beljör über oiele (geroöfmlid)e) ffiftaoen fid} 
erftredt, fann öas fluge nur eine einige ffiftaoe feljen, nämlid) öie IDellen oon 
etroa 0^0004 mm bis 0-0008 mm (0'4 n bis 0 8 fi) £änge. 
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flbb. 72. £ltljern>ellen[fale nad; ©rofeoftancn. 

157. Durd)läffigfeiten unöflbforptionen für Ultrarot. — So roie 
für jeöe fidjtbarc IDellenlänge, jo tritt aud) beim Ultrarot öie befonöere S*age 
nad? öer Durdjläfjigfeit oöer Unöurcfyläffigfeit (flbforption) gegebener Körper 
auf; jie fann immer nur öurd) bejonöere Derjudje entjcfyieöen roeröen, öa öafür 
öie öen ITColefülen unö Atomen öer Körper eigentümlichen Gigenfd)roingungs= 
öauern maf3gebenö finö, öie eben mit fjilfe foldjer Derfudje erjt erforfcfybar 
rouröen (0 85 u. f.). IDir geraten hierbei — roie überhaupt bei Befyanölung öes 
Ultrarot — in öie ffiptif, roo fokfye Stögen eingefjenö im flnfdjlufc an öie fid)t= 
baren tDellenlängen befyanöelt roeröen. fjier ift öas Ultrarot im 3"fammenb i ang 
mit öen tDärmeoorgängen 3U betradjten, unö fyierbei genügen einige bejonöere 

Strahlung öer Sonne unö öer fünftlidjen £id;tquellen Rot in Diel größerer 3nten[ität oer= 
treten ift als Diolett ({. 172). 

J ) (Jntroorfen oon 2. Ramsauer. 
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Angaben über öas Derfjalten öer Körper. Die Prüfung erfolgt leidjt mittels eines 
öuntlen Ijeifeen Körpers als Strafjlungsquelle unö öer CEIjermojäule als ITadjtöeis= 
mittel, inöem man öen 311 prüfenöen Körper 3toijdjen beiöe bringt. Dabei toirö 
freilief) öas gan3e, breite tDellengebiet öes Ultrarot 3ujammen genommen. 
tDünjdjt man eingefjenöe Angaben für befonöere Wellenlängen, jo muf3 fpettrale 
oöer jonjtige 3erlegung benutjt toeröen; es jinö in öiejer IDeije ultrarote flb- 
jorptionsjpeftren audj mit feiner Speftrallinien3erlegung unterjudjt tooröen. 

(Es finöen jidj nur toenige Stoffe, öie für Ultrarot gut öurdjläjjig jinö. Be= 
merfenstoert ijt oor allem, öafc (Blas nur bejdjränft öurdjläjjig ijt; es läfet nur öas 
öem Rot nädjjtbenadjbarte Ultrarot öurdj, bis ettoa 3ur IDellenlänge 3000 nn 
= 3 n (öas jidjtbare Rot enöet bei 760 ////). <3}uar3 ijt nidjt oiel öurdjläjjiger. 
£in(en unö Prismen für längertoelliges Ultrarot müjjen aus Slufejpat (CaFl 2 ), 
Steinfal3 (NaCl) oöer nodj bejjer Syloin (KCl) bejtefjen, öie öer Reifje nadj 
bis 3U öen IDellenlängen ettoa 10, 15, 20 /z öurdjläjjig jinö. 

(Erodene, reine £uftijt für alles Ultrarot gut öurdjläjjig; öagegen abjorbiert 
IDajjeröampf 3iemlidj jtarf öas langroellige Ultrarot; audj oon Kofjlenjäure jinö 
(pettrale flbjorptionsbanöen eingefjenö betannt. 

Slüjjiges IDajjer ijt toenig öurdjläjjig, toeniger als (Blas; es abjorbiert jdjon 
oon öer IDellenlänge V4// an jtarf. (Eine nafje fon3entrierte £öjung oon joö 
in Sdjtoefelfofjlenjtoff Ijat öie bemerfenstoerte (Eigenjdjaft, für Ultrarot oon 
l"4,u an gut öurdjläjjig 3U jein, toäfjrenö jie jidjtbares £idjt abjorbiert unö öem= 
entjpredjenö öunfel ausjiefjt. Dieje £öjung ijt öemnadj ein (Begenjtüd 3um 
tDajjer; flbjorption unö Durdjläjjigfeit jinö bei ifjnen oertaujdjt. 

158.Die (Energie öes abjorbierten Ultrarot erjdjeint alslDärme. 
— (Entjpredjenö öem (Energiegejetj erjdjeint an Stelle abjorbierter Strahlung 
jeöesmal (Energie in anöerer Sorm, öer lTCenge nadj aber gleidj öer Derjdjtoun= 
öenen (Energie öer Strahlung. 3" allermeijt ijt es tDärme, öie im abjorbierenöen 
Körper erjdjeint. flnöere rflöglidjfeiten, öie meljr bei öen fur3en IDellen öes 
jidjtbaren £idjtes fjeroortreten als beim Ultrarot, beljanöeln toir in öer (Dptif 
(O 92). 

Die tDärmetoirf ung abjorbierten jidjtbaren unö ultraroten 
£idjtes ijt alltäglidj; öie Sonnenjtrafjlung töärmt; im Brennpunft einer öie 
Strahlung fon3entrierenöen £injc fann Papier ent3Ünöet toeröen. Dieje IDirfung 
ijt aber gan3 an öie flbjorption gebunöen. Körper, öie nidjt abjorbieren, toeröen 
audj nidjt toarm; öie (Energie bleibt öann als Strafjlungsenergie erfjalten. Dies 
ijt öer Salli toenn öie Strahlung unabjorbiert öurdj öen Körper geljt, aber audj 
toenn jie oom Körper refleftiert toirö. flm meijten ertoärmt toeröen jtarf ab= 
jorbierenöe Körper, öie audj nidjt refleftieren. Beim jidjtbaren £idjt erfennt man 
joldje Körper als „jdjtoa^", toeil jie fein jie treffenöes £idjt ins fluge bringen, 
toeöer in öer Draufjidjt nodj in öer Durdjjidjt. (Eine beruhte Slädje ijt für jidjt= 
bares £idjt, aber audj für Ultrarot jefjr nalje oollfornmen jdjtoar3; jie bringt alle 
auffallenöe Strafjlung 3ur flbjorption. Seljr raulje tfletallflädjen refleftieren audj 
toenig (j. O 33) unö jinö öaljer, toeil jie audj nidjts öurdjlajjen, 3iemlidj jdjtoar3 
(oöer „grau"), toie 3. B. feinjtes ITCetallpulDer. 

Sdjtoar3e Körper toeröen aljo öurdj Strahlung am bejten ertoärmt. Sdjtoar3es 
Papier fommt im £injenbrennpunft jeljr leidjt 3ur (Ent3Ünöung, toeif3es nidjt. 
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flbb.73.Straf)Iungs= 
Differential=tIt)ermo= 
meter. 



Dunfle Kleiöung nütjt im IDinter beftens bie färglidje Sonnenftraljlung aus; 
belle Kleiöung fdjütjt oor 3U ftarfer IDirfung ber Sommerfonne. 

159. ITCefemittel für Ultrarot. — Alle Had)tDeis= unb mefemittel für 
Ultrarot müffen biefes abforbieren, um bie (Energie als tDärme an3eigen 3U 
tonnen; fie müffen alfo oolltommen fdjtrja^ fein. Beruf3ung erfüllt biefe Be= 
bingung in einfadjfter tDeife, ebenfo ein Über3ug mit piatinmoljr (eleftrolytifd) 
fein 3erteilt abgefdn'ebenem Platin). Sfjermometer mit 
blantem 0}uedfilbergefäf3 finb nidjt tauglidj; fie müffen be= 
rufet roerben, ebenfo bie empfinblidjen Slädjen ber 2b.er = 

♦ mofäulen,Bolometerunb anberen Straljlungsmefegeräte 
, A 'S) ([• E 169, 226). 
\/ Soldje oolltommen abforbierenben lHef3mittel geftatten 
aud) einroanbfreie Dergleidjung bes Gnergieinfjalts, b. i. 
ber „3ntenfität" ober „Stärfe" oon Strahlung aller 
IDellenlängen, fidjtbar roie unfidjtbar, röäfjrenb 
bas fluge aufeerftanbe ift, nidjt nur, Ultrarot 3U beurteilen, 
fonbern fogar aud) bie 3ntenfitäten fidjtbarer £idjteroerfd)ie= 
bener 5 ar & en gefidjert 3U Dergleichen (0 93). 

Gin Beifpiel für öie IDirtung ber Berufjung gibt bas Diffe» 
rential-Stjermometer (flbb. 73), ein DoppeI=£ufttf;ennometer, mit 
einer beruf5ten ©Iasfugel A unb einer blanten B. Beiöe Kugeln enthalten 
nach. Derfdjließung mit öen 5töp[eln £uft oon gleichem fltmo[pfyären= 
örurf, fo öaß öer fie oerbinbenbe $lüffigfeitsfaben beiberfeits gleid? tjod; jtet/t. Dies bleibt aud) 
bauernö fo, roenn bie (Temperatur ber Umgebung beliebig fid) änbert unb tDärmeübertragung 
nur burdj Strömung ober Ceitung auf bie beiben Kugeln tnirtt. 3jt aber Strahlung oort/anben, 
3. B. oon ber £id;tquelle L tjer, fo roirb bie berußte Kugel A roärmer als bie blanfe, unb ber 
Slüffigteitsfaben 3eigt fomit bas Dorljanbenfein oon Strahlung im umge» 
benben Räume an, roie es bie flbbilbung barjtellt. 

fluch, bas Rabiometer ift tjier 3U erroäbnen. flbb. 74 3eigt es in (Seftalt 
/YVV'A ) „Cidjttnütjle". Dier $Iügel aus blanfem ITtetall, jebod) einfeitig berufet, 

V^Tvv J rutfen öreijbar auf einer Rabelfpitje. (Trifft Strahlung auf, fo roerben bie be= 
ruf3ten Seiten ber glügcl erroärmt, unb bie Grroärmung madjt fie 3urüd= 
roeictjen, fo baß bauernbe Dreijung in bem fo beftimmten Sinne um bie Rabel 
als fldjfe erfolgt. Das 3urüdroeid;en ift oerurfadjt burd; bie Stöfje 3toifd;en 
ben ITColefülen ber $Iügeloberfläd;e unb ben ©asmoletülen. Cetjtere geljen 
roärmer, b. i. mit größeren (Sefdiroinbigfeiten, oon ber erroärmten (Dberflädje 
roeg als fie bjngefommen roaren, unb bie ©egentraft 3ur Kraft ber Befcfjleuni» 
gung ber (Sasmolefüle treibt bie $IügeIoberfIäd)e 3urüd. Die IDirfung tritt 
nur ein, roenn bas (Sas fo oerbünnt ift, bafj bie freien IDeglängen (90) ber 
oon ben $lügeln abgeljenben (Sasmolefüle etroa bis 3U ben (Sefäferoänben 
reidjen; anbernfalls teuren biefe TMoIefüle 3U ben $lügeln 3urüd ob.ne oor= 
fjer roieber genügenb oerlangfamt 3U fein. <San3 ot/ne (Sas bleibt bie Dreijung 
ebenfo aus roie in £uft oon geroörmlidjem Drud 1 ). IDill man biefe „Rabio= 
meterroirtung" 3U ITCeforoeden benuljen, fo tjängt man eine ge[d)roär3te platte ej3entrifd) an 
einem Clorfionsfaben auf unb beobadjtet mit Spiegelablefung ben bei ber Beftrafjlung jicb, 
einftellenben Drefjungsroinfel. 

160. Dorgänge bei ber tDärmeübertragung burd) Strahlung. — 
Die eleftromagnetifdjen IDellen, als roeldje alle IDärmeftratylung, fidjtbare unb 
unfidjtbare, erfannt ift (156), roerben oon Körpern aller {Temperaturen über 




flbb. 74. 
Rabiometer 



') Der oorn Dortjanbenfein eines (Safes unabhängige Strat/Iungsbrud ift 3U gering um 
leicht merflich 3U roerben (E 433). 
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öem abjoluten Ilullpunft ausgejanöt (154). (Es ijt öafjer jidjer, öafe öie IDellen 
öurd} öie tDärmebetoegung öer TTColefüle unö Atome öer Körper er3eugt toeröen ; 
öie (Energie öer IDellen ijt öabei öer (Energie öes IDärmeinfjaltes 
öer Körper entnommen. 

3n öer {Tat »erliert jeöer ausjtrafjlenöe Körper tDärme. fjeifee Körper, jicfy 
jclbjt überlajjen, füllen jdmell ab unö 3t»ar audj öann, toenn IDärmeoerlujte 
öurd} Leitung unö Strömung ausgejdjlofjen jinö, töie man am <5lüf)faöen jeöer 
(Blül)lampe jiefyt, öer nad} flbjcfyaltung öer 3"fuf?t t>on (Eleftrijdjer (Energie jofort 
erfaltet. Alle (Energie, öie öer <5lüf)faöen bei angejdjaltetem eleftrijdjem Strom 
öauernö 3ugefür/rt erfyält, gibt er in (Bejtalt öer jidjtbaren unö ultraroten IDellen 5 
jtrabjung ebenjo öauernö töieöer ab; jie erjdjeint als IDärme öort, too öie Straff 
lung auftrifft unö abforbiert töirö (158). fjüllt man öie angejcfyaltete (5lülj= 
lampe in jdjtoa^es Sud} ein, öas alle Strahlung abforbiert unö öie infolgeöefjen 
in iljm jid} fammelnöe IDärme als fdjledjter Ceiter 3ujammenl)ält, fo gerät öas 
Sud} balö in Branö. 

3ujammenfaffenö ift 3U jagen: Die Wärmeübertragung öurd} Strahlung 
erfolgt jtets öurd} IDirtung eines ausjtrafylenöen Körpers auf einen abjorbieren» 
öen Körper. 3n>ijd)en öen beiöen Körpern ijt öie IDärme überhaupt nidjt als 
IDärme oorfjanöen, jonöern als (Energie öer eleftromagnetijdjen IDellen. Dieje 
(Energie ijt aus öer IDärme öes jtrafylenöen Körpers genommen, unö jie erjdjeint 
toieöer als IDärme im abjorbierenöen Körper. 

b) llmfaffenöe tDtdjttgfett öer Strahlung. 

161. Strahlung ein fjaupt = IDärmeübertragungsmittel in öer 
tlatur. — Die flusbreitungsgejdmünöigfeit öer eleftromagnetijcfjen IDellen 
öer IDärmejtraljlung ijt £id)tgejdm)inöigfeit (E 430); in feiner anöeren IDeije, 
als nur öurdj Strahlung, fann IDärme mit jo grofjer (Bejdjtoinöigfeit übertragen 
toeröen; auf3eröem töirft allein nur öieje Übertragung aud) öurcfy öie toeiten, oon 
ITCaterie freien fjimmelsräume. 3n öiefer IDeije fönnen öie grofjen, r/eifcen 
Jjimmelsförper, öie Sonnen, ityren als IDärme oorfyanöenen reichen (Energie» 
int/alt öauernö in öie Seme jenöen, too Planeten öen (Teil öaoon auffangen 
fönnen, öer öem QJuerjdwitt entjpridjt, toeldjen jie öer Strahlung entgegenjetjen. 

So töirö aud} öie (Eröoberflädje r>on öer Sonne aus öauernö toarm gehalten. 
Die {Temperatur öer (Eröoberflädjeijt gan3 öurd} öie Sonnenjtrafylung 
bejtimmt; jie jtellt jid} im mittel übers 3ar/r auf öiejenige tjöfye ein, bei toeldjer 
öie flusjtraljlung r>on öer (Eröoberflädje in öen fjimmelsraum gleich, ijt öer (Ein* 
jtrafylung r>on öer Sonne fjer. IDir belegen öies jpäter quantitatio (186); töir 
jafyen aber aud} jdjon, Öaf3 oom (Eröinneren fjer nur mer/r oerjdjtöinöenö toenig 
IDärme 3ur ©berflädje fommt (146). 

Die Sdjtoanfungen öer Sonneneinjtrafjlung innerf/alb öes 3al?tes, ent= 
jpredjenö Sommer unö IDinter, Gag unö Iladjt, flarem unö betöölftem tjimmel, 
madjen jidj öementjpredjenö aud} an öer {Temperatur öer (Eröoberflädje in öer 
befannten IDeije bemerflidj. Daf3 öabei öie b.öd}jte Sommertemperatur, audj öie 
r/öcfjjte Sagestemperatur, ettoas oerjpätet nad} öem fjödjjten Sonnenjtanö ein= 
tritt, öies ijt öurdj öie IflittDirfung öer tieferen (Eröjdu'djten beöingt. (Es nimmt 
3toar öie (Einjtraf)lung jogleidj nadj öem fyödjjten Sonnenjtanöe ab; aber öie 
IDärmcoerlujte ins (Eröinnere ner/men aucfy ab unö 3t»ar nod} jtärfer als öie (Ein* 

Cenatb, P&yttl II. 3. fl. 12 
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jtratjlung, toeil öas 3nnere 3ur 3eit öes tjödjjten Sonnenjtanöes jdjon bcträdjtlicfi 
DorgetDärmt ijt. Daher öie Zunahme öer ©berflädjentemperatur aucfy nodj eine 
IDeile nad} öem työdjjten Sonnenjtanb 1 ). 

(Entjpredjenö toirfen aud? Sditoanfungen öer flusjtratjlung auf öie Ober- 
fläcfjentemperatur öer (Erbe; flare Ilädjte toeröen falt, toeil feine IDolfen öie 
flusjtrablung auffangen unö für öie (Eröe 3urüdfjalten. 

Die (Eemperaturoerteilung nad} öen Breitengraöen oerjteljt jid) öaraus, öafj 
immer nur eine jenfredjt öie Strahlung auffangenöe Slädfe mafjgebenö ijt für 
öie (Einjtrafylung, toäfyrenö für öie flusjtrabjung öie gart3e, beliebig jdjiefe (Erö= 
flädje toirft. 

162. {Temperaturoerteilung in öer (Eröatmojpfjäre. — Die toär= 
menöe IDirfung öer 3ur (Eröe fommenöen Sonnenjtrafjlung tritt in tiarer £uft 
nur in geringem Htafee unmittelbar in öiejer auf, toeil jie nur toenig abjor= 
biert (157); fefylt Betöölfung, jo erjdjeint fajt alle eingejtrafjlte IDärme am (Erb= 
boöen, öer abjorbiert, unö im IDaffcr öer ITCeere (27, 54). Die £uft töirö erjt oom 
(Erbboben aus ertöärmt. 

Die (Eröatmojpfyäre ijt in jteter Betoegung (41). Steigt öie ertöärmte £uft auf, 
jo fann jie öas nidjt, ob.ne öabei ab3uf üfjlen ; öenn jie gelangt an Orte nieörigeren 
Drudes (M 363) unö öeljnt jidj öafjer, unö öabei mufe jie falt toeröen entjpredjenö 
öer flrbeitsleijtung ifjrer Defjnung. fjerabjinfenbe £uft toirö öagegen jtets 
toarm, toeil an irjr öie Arbeit öer 3"jarnmenörüdung geleijtet töirö (61, 71). 
Keine toarme £uft fann b,inauf ofyne falt 3U toeröen, unö feine falte fann fjer= 
unter ofjne toarm 3U toeröen. Datjer nimmt öie {Temperatur mit 3uneb,menöer 
fjöfje über öem (Erbboben jtets ab 2 ). 3e nad} öer geograpfu'jdjen Breite töirö in 
bejtimmter fjöfye eine 3abjesmitteltemperatur oon 0°C erreicht: öie Sdmee= 
gren3e öer (Bebirge, öie jelber toegen ifyrer 3erflüftung meb,r flusjtrab,lungs= als 
(Einjtrabjungsflädje bieten unö öatjer nidjt Diel töärmer jinb als öie £uft öer 
betreffenöen fjöfje. 

163. fludj in fleinen, iröijdjen Räumen, bei öer 3immerljei3ung tm 
IDinter, ijt Wärmeübertragung öurdj Strahlung toejentlid?. Öfen unö fjei3förper 
aller Arten töärmen öie 3immerluft nidjt nur mittels Strömung (41), jonöern jie 
jtrafjlen aud?, unö offenes Kaminfeuer toirft jogar fajt nur öurd) Strahlung. 
Strab, lungsb. ei3ung töärmt öie (Begenjtänöe im 3immer, oor allem aud} öen 
5uf3boöen, unö oon öiejen aus töirö erjt öie £uft toarm, äfmlid? toie in öer freien 
fltmojpbäre (162). Strömungsoerbreitung burdjtoärmt öagegen oor allem 
öie £uft, bejonöers oben, läfet aber (Begenjtänöe unö Sufeboöen falt; öieje müjjen 
erjt oon öer £uft ertöärmt toeröen. 

164. Strahlung als allgemeines unö mädjtigjtes (Energieüber = 
tragungsmittel in öer Ilatur. — Hidjt nur (Ertoärmung jpenöen öie 
Sonnen (161), jonöern ibje Strahlung liefert aud? (Energien in anöerer S°rm in 
größtem ITCafjjtabe. Denn nidjt nur IDärme fann bei öer flbjorption öer Strab. 5 
lung 3um Dorjdjein fommen, jonöern — toie in öer (Dptif auseinanöergejetjt 
töirö (O 92) — aud? djemijdje (Energie, unö aufjeröem fann öie IDärme aud} 
in anöere (Energieformen oertöanöelt toeröen. festeres gejcfn'efjt bejonöers 

x ) Gs fommen Ijier öiefelben Betrachtungen 3ur ©citung, roelcfje roir bei Unterfucbung 
öer IDärmeleitung ins Grbinnere an|tellten ([. flnt/ang W I, 4 a). 
*) Die 3ugeljörige Rechnung i|t im flnt/ang \V II, 4 3u finöen. 
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beim Aufzeigen öes IDafferöampfes mit öer erroärmten £uft in öer fltmofpfyäre; 
öas oben in öer Kälte ocrflüff igte tDaffer ftefyt öann in IDolfen unö Regen, 3ulet}t 
in Bädjen unö Slüffen als gehobenes tDaffer mit feiner potentiellen (Energie 3ur 
Derfügung unö fann tTCüfylen unö Turbinen treiben. 

So 3eigt fid), öafj nab^u alle (Energien, öie roir auf (Eröen roirfen 
feb, en — audj öie (Energien öer Ceberoefen, öer Dampfmafdn'nen unö anöeren 
tDärmemotoren (0 95, W 133, 246 u.f.), öie (Energien öer Turbinen unö tDinö= 
motoren (M 377, W 43), famt öen oon all öiefen Dorridjtungen roeiter gelie- 
ferten eleftrifdjen (Energien — , in (Seftalt öer Strahlung oon öer Sonne ge- 
fommen jinö unö immer nod} toeiter tommen. 

Anbeten Uriprungs finö nur öie (Energien öer Dulfane unö Gröbeben, öer (Ebbe unö Slut 
unö öie (Energien oon fltomumroanölungen. Diefe ent|tammen öer (Eröroärme, öer potentiellen 
unö öer finetifdjen (Energie öer (Erömaffen, öen (Energien öes fltominneren. 

165. Solarfonjtante. — Die Sonnenftrafylung, roeldje alle öieje (Energie 1 
leijtungen unö öie tDarmfyaltung öer (Eröoberflädje betoirft, fann in einfacher 
tDeije gemeffen roeröen, inöem man öen Sonnen 5 
ftraljlen einegefdjroä^teSlädjefenfredjt öarbietet 
unö öeren (Erroärmung falorimetrifd) mifjt. flbb.75 
3eigt eine öa3uöienlid}eDorrid}tung-Pyrb. elio= 
meter genannt — in einfacbjter Ausführung. 
Die berufjte, fdjroar3e S'ädjc f f ift Dedel einer 
gan3 mit tDaffer gefüllten 3ylinörifdjen Büdjfebb, 
in roeldjer öas <5cf äfe öes nad} unten geteerten 
2b,ermometers t fid} befinöet. Die Bücbje roirft 
als tDafferfalorimeter (49); öie nötige Hlifdjung 
öes tDaffers roirö öurdj Dreyen öer Büdjfe famt 
(Thermometer am Knopfe k betoirft. Ulan läfet ^^^^ 
öie Sonnenftrabjung eine gemeffene 3eit lang flbb . 75 . pyrbdiometer. 
fenfredjt öie Rufeflädjc treffen, beobadjtet öen 

flnftieg öes (Thermometers, blenöet öann ab unö beobadjtet eine toeitere ge= 
meffene 3eit lang öen flbftieg öes (Thermometers, um öie in Redmung 3u 3ie= 
fjenöen tDärmeoerlufte, öie aud} roäbjenö öer (Einftrafjlung ftattfinöen, 3U er= 
fahren. Die fo gemeffenen Kalorien roeröen öann proportional auf 1 m 2 auf= 
fangenöe Slädje unö 1 sek (Einftrafylungs3eit umgeredmet, roeldje Angabe „Solar= 
fonftante" genannt toirö. 

Ulan b,at auch, fein" oerfeinerte Pyrljeliometer eingeführt; öie Sdjroierigfeit 
einroanöfreier ITCeffung öer roafyren, gan3en (Einftraljlung öer Sonne liegt aber 
in öen Störungen öurd? öie fltmofpfyäre, öie infolge oon (Trübung ftets einen Seil 
öer (Einftrabjung abforbiert oöer 3erftreut. tTCeffungen auf hoffen Bergen laffen 
genügenöe Sdjlüffe auf öie gan3e, unoerminöerte (Einftrafylung 3U. Seinfte Hlef= 
jungen finö 3ur fluffinöung etroaiger 3eitlidjer Anöerungen öer Strahlung öer 
Sonne erforöerlid}. 3" roidjtigen Sdjlüffen allgemeiner Art (185 — 187) genügen 
f djon f olgenöe Angaben in runöen 3ab, len für öie Solarfonftante : 
Die Sonne liefert 3ur (Eröe 

0-4-^L= 170^= 2-2 ?- S . 
m 2 sek m 2 sek m 2 

tDären öanadj 0 - 4 1 tDaffer auf 1 m 2 ausgebreitet, roas eine 0"4 mm öiefe 

12* 




180 



EDärmeleljre. 



Sdjidjt beöeutet, jo fann jenfredjte Sonnenbejtrabjung öicfc Sdjidjt in jeöer 
Sefunöe um 1° ertoärmen. ©öer in Arbeitsmajj: Die Sonne bearbeitet jeöes m a 
öes OJuerjdmittes öer (Jröfugel jtänöig mit 2'2 Pferöefräften. Die r>on öer <£röe 
im gan3en fortlaufcnö aufgefangene Sonnenenergie beträgt, nach, öem (Erö = 
querjdinitt (120- 10 12 m 2 ), 4 '8 • 10 13 Kal/sek = 2'1 • 10 18 mkgr/sek = 270- 10 12 PS. 

Dies ijt öas Ausmajj öer Ceijtung, tueldje öie Sonne in öer oorbetradjteten 
großen ITTannigf altigf eit auf (Eröen jtänöig oollbringt, übermittelt öurdj Strahlung. 

c) flbtjätigigfctt öer flusjenöung ((Emiffion) öer Strahlung oon öer 
Befdfaffcnb.eit öes Körpers. 

tDir fanöen, öajj öie Körper um jo mebj Strahlung ausjenöen, je fyöfyer ifjre 
{Temperatur ijt (154). flufeeröem Ijängt aber öie Ausjenöung audj oon öer Be ; 
jd?affenf?eit öer Körper ab. tDir unterjudjen t?icr 3unäd}jt öieje letüere Abfjängig= 
feit öurdjDergleidjung oerfdjieöener Körper bei gleid} er (Temperatur. 

166. flusjenöung unö Abjorption fjängen 3ujammen. — Die Der= 
gleidjung öer flusjenöung oerjcfyieöener Körper oon gleichen (Temperaturen toar 
nidjt einfad} öurdjfübjbar; öenn öer fjauptteil öer ausgejanöten Strahlung ijt 
unfidjtbar, unö öer jidjtbare Seil, öer überhaupt nur bei fyotyen {Temperaturen 
erjdjeint, bot feinen öeutlidjen Anwalt; gleid? fyeifje Körper jdn'enen nidjt öeutlidj 
oerjdn'eöen 3U glüfyen. Da aber öie flusjenöung ein tDellener3eugungsr>organg ijt 
unö öie Abjorption als Rejonan3erjdj einung 3utreffenö aufgefafjt roeröen 
fann (O, 79, 88), roobei (Bleid^eit öer Sdjroingungsöauern im abjorbierenöen 
Körper unö im tDellen3ug roejentlicb, ijt (A 82, 83), toar 3U öenfen, öafj ein ab- 
jorbierenöer Körper aud? 3ur flusjenöung öer tDellen, roeldje er ab = 
jorbiert, oonugsroeije geeignet jein öürfte, öajj jomit flusjenöung unö 
flbjorption in einfadjer IDeije 3ujammenb I ängen fönnten. 

Diejer (Beöanfe toar toegen öer Unbefanntjdjaft mit öen (Eitelkeiten öer 
flusjenöung unö öer flbjorption oon Atfjerroellen öurd? öie Atome nidjt unmittel- 
bar toeiter oerfolgbar. Aud} roar eine Prüfung öurdj Derjudje nidjt einfad?, roeil 
Ausjenöung am bejten bei ljob,en (Temperaturen, Abjorption aber am bejten bei 
3immertemperatur beobadjtbar ijt unö Dergleidje bei ungleichen (Temperaturen 
wertlos jinö. 

167. (Beöanf enoerjucf/ über Ausjenöung unö Abjorption. — (Es 
roar aber ein anöerer tDeg gangbar, öer (Emijjion unö Abjorption mittels eines 
©eöanfenoerjudjs in 3ujammenljang bradjte mit allgemeinjter (Er= 
fab.rung (111, 112) unter oolljtänöiger Umgebung oon (Eitelkeiten, öie nod} 
lange unbefannt bleiben mujjten. Damit toar jogleidj grojje Sidjcrlpcit erreicht 
(Kirdjfyoff 1859). Das (Ergebnis — eine genaue Stimulierung öes oermuteten 
3ujammenb,angs — beroäljrte jidj aud? in aller 5°lge, unö Diele toeitere (Einjidjt 
folgte nod? öaraus. Die Auffajjung öer Abjorption als einer Rejonan3 = 
er jd) einung (166) 3eigte jidj fn'ermit au d? I? i c r röieöer gültig. 

Der benu^te Qjeöanfenoerjud? ijt erlaubt, toeil in ifjm nicr/ts oorfommt, roas 
öer IDirflidjfeit roiöerjprädje unö roas nid?t in Annäherung öurdjfübjbar röäre 
(ogl. M 86). 

Das tDejentlidje öes (Beöanfenoerjudjs ijt folgenöes: 
(Es befinöen jid) in öen Brennpunften eines innen oollfommen jpiegelnöen 
dllipjoiöes (Abb. 76) 3U)ei oerjdn'eöene, gleidjgrofje, fleine Körper I unö II oon 
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gleicher {Temperatur, öie einanöer Strahlung 3u(enöen, gan3 toie öie beiöen 
Körper A unö B im tjoljlJpiegelDerJud) öer flbb. 71. Das (Ellipfoiö ift rjicr ge- 
toäljlt, um Jämtlidje Strahlung oon I nad? II unö oon II nadj I gelangen 311 
laffen, toie es öie flbbilöung 76 anöeutet. (Es fjabe I öas (Emiffionsoermögen e! 
unö öas flbforptionsoermögen a 1( ö. fj. es emittiere I öie (Energie e t in öer 
Sefunöe unö abjorbiere öen Brucfyteil a! oon auffallenöer Strahlung. II fyabe öas 
(EmiffionsDermögen e 2 unö öas flbforptionsoermögen a 2 . 

(Es toeröe nun angenommen, öafj e 2 = (ei, aber a 2 = a 1( ö. fy. es emit- 
tiere II nnnal beffer als I, abjorbiere aber nur gleid) gut. Die Solge ift, öafe II öen 
n=fad?en tDärmeoerluft oon I fyaben toirö, öer iljm mangels entfprecfyenöer 
n=fad?er flbjorption nidjt erfetjt toirö; II mufj aljo fälter toeröen, I aber toegen 
toenig flusjtrafjlung bei guter flbjorption fyeifjer. Die ur= 
Jprünglidj gleidjen {Temperaturen öer beiöen Körper 
toeröen alfo ungleid} unter Übergang oon IDärme oom 
Jcfyon fälteren Körper auf öen fjeifjeren, unö öiejer Über= 
gang fönnte aud) öauernö unterhalten toeröen, toenn 
öem Körper II öauernö tDärme 3ur Derfügung (tefyt. 
(Ein Jolcfyes (Ergebnis toiöerjprädje oorfjanöener, oieljeitig 
gejidjerter (Erfahrung, nämlid) öem Sat}, öafj IDärme 
nidjt öauernö oon (elber oon einem fälteren Körper auf 75 ©eöanfenoeriudj 
einen fjeifjeren übergebt, toelcfyer Sat} aud) mit oiel anöerer, 3" Kircfj^off's (Sefetj. 
allgemeiner (Erfahrung — aud) mit öer Unmöglidjfeit 
eines Perpetuum mobile — in fefter Derbinöung Jtefjt (111, 112). 

Danad) fann öie gemachte Annahme über (Emiffion unö flbjorption oon I 
unö II nid)t 3utreffen; es müjjen oielmebj öie beiöen Körper I unö II (0 jtrafylen 
unö fo abforbieren, öafj |ie eine urfprünglid) gleidje {Temperatur öauernö bei= 
behalten. Dies trifft aber nur öann 3U, toenn öer Körper grofjen (Emiffions- 
oermögens aud) ein entfpredjenö grofjes flbjorptiohsoermögen I?at, Jo öafj er 
feinen Derluft erfetjen fann unö nidjt erfaltet, unö toenn Heines (Emiffions= 
oermögen aud) mit entfpredjenö fleinem flbforptionsoermögen oerbunöen ift, fo 
öafj nidjt IDärme gefammelt toirö. (Es müffen alfo (Emiffionsoermögen unö 
flbforptionsoermögen bei öen oerfcfyieöenen Körpern einanöer pro = 
portional fein. 

Bei öiefer überjcfylägigen Überlegung finö öie oon I unö II nid)t abforbierten 
Anteile öer empfangenen Strahlung nod) nid)t berüdficfytigt; öiefelben toeröen 
refleftiert oöer öurdjgelaffen unö gefjen öafjer toieöerfjolt 3toifd)en I unö II fjin 
unö fyer, bei jeöem neuen fluftreffen neuer flbjorption unterliegenö, toas fie 
(djliefjlid) gan3 aufbraud)t. Dies ift öurd) Redmung leid)t 3U oerfolgen. ITCan 
finöet, öafj I oon öer oerausgabten (Energiemenge e! toieöer 3urüderfjält 
e 1 a 1 (l — a 2 )S unö öa3U oon II e^S, toobei S = 1/^ + a 2 — a^) öie Summe 
einer geometrifdjen Reifye ift, öie toegen öes oftmaligen fjin- unö fjerganges 
öer Strahlung (id) ergibt. Da öie {Temperatur oon I ungeänöert bleiben foll, mufj 
e x = e 1 a 1 (l — a 2 )S + e^S fein, toas fid) 3U e x a 2 = e 2 a x oereinfacfyt unö alfo 
toieöer, toie öie überfdjlägige Überlegung, öie Beöingung öer Proportionalität 

- 1 = !? 167) 
a x a 2 

gibt, bei öer 3ugleid) aud) öie {Temperatur oon II unoeränöert bleibt. 
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Diejes (Ergebnis mufj aber nidjt nur für öie (Sefamtftrafjlung öer beiöen 
Körper gelten, fonöern fogar f ür jeöe IDellenlänge öer Strahlung ein- 
3eln. Denn es tonnten 3toifdjen öen beiöen Körpern beliebige, für beftimmte 
IDellenlängen oo^ugstoeife öurdjläffige Sdjirme angebradjt toeröen (ss, 
flbb. 76), toobei öodj öie {Temperatur r>on I unö II ungeänöert bleiben unö öer 
oorfjerige Sdjlufe alfo gelten müfjte. (Es gibt öerlei austoäfjlenö abforbierenöe 
Sdjirme in fo grof3er lUannigfaltigfeit, öafj jeöe beliebige IDellenlänge im Der- 
fjältnis 3U jeöer anöeren gefdjtoädjt toeröen tann, toas öie Sidjerljeit gibt, öafe 
jene Proportionalität nidjt auf einem 3ufammentoirfen oerfdjieöener IDellen- 
längen beruht. 

168. Kirdj fjoffs (5 e f e^. — (Es gilt fomit, öa I unö II oollfornmen beliebige 
Körper oon beliebiger {Temperatur finö, öas allgemeine ßefetj: Das Der- 
Ijältnis öes (Emiffionsoermögens jum flbforptionsoermögen ift 
für alle Körper bei öerfelben {Temperatur für öiefelbe IDellenlänge 
öasfelbe. 

Das (Emiffionsoermögen fann öabei, nadj öem Dorfommen in (51. 167 in 
beliebiger, öodj für alle Körper gleidjer (Einljeit gemeffen fein, unö öasfelbe gilt 
audj für öas flbforptionsoermögen. Das einfadjfte lUafj für öas (Emiffions = 
oermögen e eines gegebenen Körpers ift öie oon 1 cm 2 feiner (Dberflädje in 
1 sek ausgeftrafjlte (Energie (erg/cm 2 sek oöer Kal/cm 2 sek). Das einfadjfte ITCafj 
für öas flbforptionsoermögen a ift öer abforbierte Brudjteil oon auf- 
fallenöer Strahlung, toonadj öas flbforptionsoermögen eine blofje 3af?l ift, öie 
ftets 3toifdjen 0 unö 1 fein mufj. (Ein oollfornmen öurdjläffiger oöer oollfornmen 
fpiegelnöer Körper fjat öas flbforptionsoermögen 0; ein oollfornmen fdjtoa^er 
Körper r/at öas flbforptionsoermögen 1. 

Dergleidjt man einen beliebigen Körper I mit einem oollfornmen fdjtoa^en 
Körper II (a 2 -— 1), fo fagt Kirdjfjoffs (Befetj ((51. 167) c 1 /;i 1 = e, oöer e x = 
e 2 -a. l . Dies beöeutet: Das (Emiffionsoermögen e x eines beliebigen, 
nidjt fdjtoanen Körpers ift tleiner als öas öes fdjtoar3en Körpers, 
e 2 , bei gleidjer {Temperatur für öie gleidje IDellenlänge, toeil fein flbforptions- 
oermögen tleiner ift (a x <1). 

3ft öer Körper 1 aber jdjtoar3, toie II — a 2 = 1), fo ift audj fein (Emif- 
fionsoermögen gleidj öem öes fdjtoa^en Körpers (c l —- e 2 ); alle fdjtoa^en 
Körper Ijaben alfo bei gleidjer {Temperatur für öiefelbe IDellenlänge öas = 
felbe (Emiffionsoermögen. Alle oollfornmen fpiegelnöen unö oolU 
fommen öurdjläffigen Körper iönnen öagegen nidjts ausfenöen 
(Cj 0, toeil ;i, = 0). 

(Es ift fefjr bemerfenstoert, öafj öanadj für öie flusfenöung bei gegebener 
{Temperatur nidjts oon öer ftofflidjen Befdjaff enljeit öes Körpers 
maf3gebenö ift als nur fein flbforptionsoermögen 1 ). 

169. flntoenöungsfälle unö Betoäljrungen. — fjat man einen fjorjl- 
toürfel aus Ifletallbled), öeffen oier Seitenflädjen auf3en oon oerfdjieöener Be- 
fdjaffenljeit finö, unö füllt man ifjn mit tDaffer ettoa oon 100", fo fann man öie 
flusftrafjlung öer oier S'ädjen gleidjer {Temperatur oergleidjen, inöem man fie 
öer Reilje nadj einer JTIjermofäule gegenüber ftellt; öer flbftanö oon öer Säule 

') Dajj öiefes — unö öamit auch öas GmitjionsDerniögen — bei ©afen in einfadjer IDeife 
öurd; öie jtofflidje Bejdjaffenljeit beöingt i[t, 3eigen mir in öer (Dptif (ü 75 u. f.). 
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tann leidjt fo grofe genommen toeröen, öafe IDärmeübertragung öurd) Leitung 
unö Strömung öer £uft ausgefdjloffen ift. (Es tann öie eine Seitenflädje öes 
IDürfels fpiegelnö poliert, öie anöere matt geraupt, öie öritte etroa mit (Blas über= 
3ogen unö öie oierte berufet fein. Ulan finöet, öafe öie polierte S'ädje f ct)r roenig 
ftrab.lt, entfpredjenö iljrer faft oollfommenen Reflejion, öie matte aber Diel met/r 
unö ebenfo aud) öie glasbeöedte, leitete entfpredjenö öer guten flbforption oon 
(Blas für öas tu'er in Betradjt fommenöe, bei 100° ausgezahlte langroellige 
Ultrarot (157); roeitaus am meiften ftrab.lt aber öie beruhte S'ädje mit öem 
größten flbforptionsoermögen. 

rTCan madjt öafyer fjei3torper, öie möglidjft gut ftrarjlen follen, am beften 
mattfd}töar3; tleefeffel, öie nidjt abfüllen follen, aber fpiegelnö blant. IDill man 
möglidjft alle IDärmeoerlufte eines f^cifecn Körpers oerln'nöern, fo umgibt man 
tljn mit einem Datuum=rflantel, roas £eitung unö Strömung oon £uft aus= 
fdjliefet, unö rjerfiefjt it/n aufeeröem mit einem fpiegelnöen TTCetallübe^ug, um 
aud) Strahlung 3U r>erf)inöern. 

(Eine f?öd)ft roidjtige flnroenöung fjat Kirdjr/offs (Befetj für fidjtbare H)ellen= 
längen in öer djemifdjen flnalyfe öer Sonne unö öer fernen (Beftirne gefunöen, 
toas töir in öer ©ptif befyanöeln (O 89, 91). 

ITtandjmal roirö öie Beöingung „bei öerfelben (Temperatur" im ©efetj Bergenen; öann 
entftet/en Sragen roie öie, roarum ein roter $arb(toff, roie etroa $ud)fin, öer grünes £idft (tarf 
abforbiert, nidjt aud; grünes £id)t ausfenöet? Die flntroort öafc er öas gereift aud; tut, aber 
nadj öem <5e(et; unmöglid; (tärfer als ein nollfornmen (djroa^er Körper bei öerfelben dem» 
peratur, öer — roie etroa Ruf} — bei 3immertemperatur befanntlid) übert/aupt nidjt merflid; 
leudjtet. <5et/t man aber 3U t/ot/en (Temperaturen, roo merflidjes £eud;ten beginnt, fo ift öer 
Sarbftoff 3er(e^t unö (eine flbforption unö öamit aud; öie (Tmiffion oeränöert. 

Ausgiebige quantitatioe Proben Ijat Kirdjfjoffs (Befetj befonöers in feiner 
flnroenöung bei öer Derroirflidjung unö eingefjenöen Unterfudjung öes r>oll= 
fommen fd)roar3en Körpers beftanöen (176). 

170. ©ültig(eitsgren3en. — (ts finö Dorgänge befannt, öie mit Kird)t/offs ffiefetj nidjt 
in Übereinftimmung finö. Pb.ospb.oref3ierenöe unö fluorefsierenöe Körper fenöen £id)t aus, 
öas [ie nidft gleid)3citig aud; abforbieren (O 104, 111, 112); ert/itjter Hatriumöampf fdjeint in 
geroiffen Sailen 1 ) öas gelbe £id;t nidjt aus3ufenöen, öas er absorbiert. IHan fiet;t aber aus 
öer Verleitung öes ßefetjes (167), öafj feine (Mitigiert aud; nur öort 3U erroarten ift, roo abfor= 
bierte IDellenenergie als IDärme erfdjeint, nid;t als Cidjt — roie bei pf;ospt)ore(3en3 unö SIuor= 
cf3cri3 — oöer als d;emifd;e (Energie (ü 94 u. f.), aufeeröem überhaupt aud; nur öort, roo öer 
in öer $aifung öes ©efetjes oortommenöc demperaturbegriff anioenöbar ift (129). Sinö l;ier= 
mit öie <5ültigteitsgreii3en nod; nidjt entjdjeiöenö gegeben, fo foröert öies nod; bejonöere Unter' 
fudjung, roorauf t/ier nidjt ein3ugel;en i(t (ogl. 174). 

d) flbfyängigfett öer Husfenöung oon öer Temperatur. 

Die eingefyenöe Unterfudjung öiefer flbfjängigfeit fjat fefjr grof3en Umfang 
angenommen unö Ijat entfpredjenö oielfeitige Kenntnis geliefert. 

171. Sdjon einfadjfte Beobadjtungen 3eigen, öafe mit fteigenöer 2em = 
peratur 3 ro c i er I c t flnöerung öer flusfenöung erfolgt: (Es fteigt öie 
ausgefanöte Hlenge, es änöert fidj aber aud} öie Befdjaff enb. eit öer Strafp 
lung, fie toirö allmäljlid} immer für3ert»ellig. 

Die £tnöerung öer lUenge oon tiefen {Temperaturen an ift uns fdjon bei öen 
Beobachtungen mit öen fjofylfpiegeln bemertlid} gerooröen (154), unö öas 



J ) Bei flbroe(enb.eit oon Sauer(toff; öer Sali ift nod; nidjt genügenö getlärt. 
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toeitere Steigen öer Strahlung bei Ijoljen unö Ijödjften (Temperaturen ijt alltäglidje 
(Erfahrung an fyeifeen Körpern. 

Die flnöerung öer Bejdjaffenfyeit, ö. i. öer jpeftralen 3ujammenjet5ung öer 
Strahlung mit öer (Temperatur fann man leidet an einem elef trifd? geb,ei3ten 
Dratjt im Dunfeln beobachten, toenn man öen fjei3ftrom unö öamit öie (Tem= 
peratur öes Drahtes allmäfylidj jteigert. 3uetjt bleibt öer Dratjt öunfel; man fann 
nur an öer nafye gehaltenen fjanöflädje feine Strahlung merfen, jie ijt rein ultra= 
rot. Don einer getoijjen (Temperatur an (ettoa 600°C) toirö öer Drafjt jidjtbar; 
er glütjt rot, öann gelb, 3ule^t toeife, toenn er nid)t oorljer gejd)mol3en ijt. Der 
Übergang r>on öer öunflen (Blut 3ur erjten jidjtbaren Rotglut ijt für öas fluge 
jdjtoer oerfolgbar; es jdjeint öer Rotglut eine „©rauglut" D0raus3ugeb.cn, • aber 
öies ijt nur Derjagen öer Satbenempf'noung öes fluges bei öer anfänglich 3 U 
geringen Dntenjität öes Rot. Beim Übergang oon öer Rotglut 3ur ©elbglut 
unö tDeifeglut merft man aufjer öer $arbenänöerung, ö. i. öer flnöerung öer 
jpeftralen 3"ja™menjet5ung öes ausgejanöten £id)tes, aud) jtarf öie 3"nah me 
öer 3ntenjität. 

172. Cinienöarjtellung. — Alle öieje flnöerungen öer flusjenöung mit 
öer {Temperatur fommen nad) eintoanöfreien mejjenöen Beobadjtungen in öen 
£inien (Kuroen) öer flbb. 77 (mit öer beigejcfyriebenen ©leidning) 3um flus= 
örud. Der tDeg bis 3U jo eingefyenöer Kenntnis toar nidjt fur3, nodj einfadj; 
toir traben iljn unö öamit öen <Ein3eIintjalt öer flbb. 77 nod} toeiter jdjritttoeije 
3U oerfolgen (173 — 179), jtellen aber öie gute Kenntnis im ©rofeen Ijier gleid) 
ooran. 

Auf öer (punftierten) ©runölinie (flbj3ijjenacbje) öer flbb. 77 jinö öie 
IDellenlängen X (in mm) aufgetragen oom Ültraoiolett öurdjs jid)tbare ©ebiet 
— Diolett bis Rot — bis ins breite Ultrarot (ogl. flbb. 72). Die fjöfyen (®r= 
öinaten) öer ein3elnen £inienpunfte geben jeöesmal öas ITCafj (£ für öie (Energie, 
mit toeldjer öie unten ab3ulejenöe IDellenlänge (unö ifyre Radjbarjdjaft 1 )) aus= 
gejtrab.lt toirö unö 3toar bei öer (abjoluten) {Temperatur T, roeldje öer betreff 
fenöen £inie beigejcfjrieben ijt. 

Betrachten toir beijpielstoeije 3uerjt öie 3U T = 3000°abs. (tDeifeglut) ge= 
gärige £inie. Sie 3eigt, öafe bei öiejer (Temperatur öas gan3e jidu'bare Speftrum 
ausgejtrab.lt toirö, Diolett aber am toenigjten, Rot am meijten; nod} oiel mefyr 
toirö aber Ultrarot ausgejtrab.lt, am meijten in öer ©egenö oon X = 0 001 mm 
unö öann abnefymenö toeiter nod) ein großes ©ebiet jebj oiel längerer IDellen. 

Bei T = 2000°abs. (©elbglut) ijt alle Strahlung jebj 3urüdgegangen, am 
meijten aber öas Diolett, toas öem fluge als ©elblid)feit öes ©ejamtlidjtes 
erjdjeint; öie fjauptausjenöung liegt jetjt bei X = 0'0015mm; es ijt alles nad; 
öen längeren IDellen fjin oerjdjoben. 

Bei T = 1000°abs. = 727°C (Rotglut) ijt öie Strahlung oerfyältnismäjjig 
fo gering, öaf3 jie im rtlafejtabe öer flbbilöung nur eben nod) merflidj auftragbar 

l ) Die (Energie, iDeldje einer ein3elnen, fdjarf (ot/ne jeöen Itadjbarbereid]) gegebenen 
IDellenlänge 3ufäme, i|t Hull. Die CDröinaten Cf |inö auf ein geroi[[es Cf infjeitsbereidj A A oon 
benadjbarten IDellenlängen be3ogen. (Energien (je cm 2 (trabjenöer ©berflädje unö je sck) finö 
öement(pred)enö nidjt öie CDröinaten Cf felber, fonöern öie fenfredjt unter jemeils betrachteten 
Kuroenjtüden liegenöen $lädjenftreifen Cf • A Die gan3e, unter einer Kuroe liegenöe $Iäd;e 
bis 3ur flbj3i|[enad;(e gibt fomit öie gefamte bei öer betreffenöen (Temperatur ausgefkafjlte 
(Energie (je cm* unö sek). 
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ijt; öer jebj nieörig liegenöe (Bipfei öer flusjtrar/lung ijt jetjt bei X = 0"003 mm; 
fur3töellige Strahlung ijt nur bis eben ins Rot hinein merflid), öafyer öas fluge 
an Körpern öiejer Temperatur nur öüjteres Rot jer/en fann 1 ). 




\fillrai-ioi t : :: "'"g| ' _ _ / i__ r I« C_ !L < 

ouii rot 



flbb. 77. Strahlung öes fd;tDar3en Körpers. 

Die Cinien öer fyör/eren Temperaturen, 4000°, 5000° unö 10000°abs. zeigen 

1 ) Sämtlid;e Kuroen finö nad; öer fur}n)elligen Seite Ijin nur bis 5U (Energien ge3ogen, 
öie fo gering |inö, roie öie öes Jd;on unmerflid;en (Selb eines rotglüljenöen Körpers. Die 4rponen= 
tialfunftion e c, '* T in öer (SIeidjung für (E (flbb. 77) madjt es, öaß S an biegen Stellen, nad; 
fü^eren IDellen t;in, äußcrft tiein roirö. Die Stellen foldjen Unmerflidiroeröens linö in öer 
flbbilöung öurd; fur3e Dertifal[trid;e mit beigefdjriebenen (Temperaturen getenn3eid;net. 
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ebenfo abgeftufte Gigentümlidjfeiten : 3c Ijöljct öie {Temperatur, öefto mefyr 
Strahlung aller Wellenlängen unö öefto mebj Dorrüden öes fjauptanteils ber 
Strahlung nad} öen fü^eren tDellen. 

ITCan fiefyt fyier maf3mäf3ig öargeftellt, toas fdjon einfadjfter Beobachtung 
beim Übergang oon öer öunflen Rotglut 3ur Ijellen tDeifeglut merflid} toar (170). 

173. Strahlung öes fdjtoanen Körpers. — Die foeben betradjtete 
fpeftrale Derteilung öer Strahlung fann nidjt für alle Körper gelten; öenn öie 
Strahlung hängt nidjt nur oon öer {Temperatur ab, fonöern nad} Kirdjfjoffs 
(Sefetj aud) oon öem flbforptionsoermögen öes Körpers (168). Dod} müffen 
nad) öiefem (Sefetj alle fdjtoa^en Körper in öer Strahlung einanöer 
gleich fein, unö öafyer hat öie tlemperaturabtyängigfeit öer Strahlung eines 
fdjtoa^en Körpers eine allgemeine Beöeutung um fo mehr, als fie audj für 
nid)tfd}t»ar3e Körper eine Ridjtfdmur gibt. Die Strahlung nid)tfd}tDar3er 
Körper fann nämlich nadj öem (Sefetj immer nur geringer fein als öie öes 
fd}toar3en Körpers. (Selten alfo öie betradjteten Cinien mit öer beigefdjriebenen 
(Sleidjung (flbb. 77) für einen fdjtüar3en Körper, roas öer Sali ift, fo oerlaufen 
öie £inien für einen nidjtfdjtöa^en Körper ebenfo, nur mit (Einbuchtungen nach 
unten bei öenjenigen IDellenlängen, öie öer Körper nidjt oollfommen abforbiert. 

Bemerfensroert ift es, öafe faft alle Körper bei fjöfjeren {Temperaturen ftärfer abforbierenö 
roeröen als bei nieörigen {Temperaturen (O 85); öab,er fönnen befonöers für t/ofje {Temperaturen 
öie £inien öer flbb. 77 bei Überfd;Iags=ÜberIegungen oöer Redmungen in guter Annäherung 
für faft alle Körper Derroenöet roeröen. Gin altes Beifpiel tjierf ür ift öer (£rf abjungsfat; : „Alle 
Körper beginnen bei gleidjer (Temperatur mit öer Rotglut". Die 3ugrunöe liegenöe G-rfat/rung 
rouröe an einem Gifenrofyr geroonnen, öas, am einen G-nöe oerfdjlojfen, in einen (Dfen gebrad;t 
roar, fo öajj man com auf3en befinölid;en offenen G-nöe t/er öas innere öes Rohres beobadjten 
tonnte. IDaren oerfdjieöene Körper in öas Rofjr gcbradjt, fo fab, man beim flnb,ei3en öod; alle 
gleid)3eitig mit öer Rotglut beginnen, einfdjliepd; öer Rotjrroanö felber, unö öas gan3e 3nnere 
leudjtete fo gleidjmäfeig, öaf3 Ginselt/eiten faum 3U unterfdjeiöen toaren. Dies trifft alleröings 
nidjt 3U bei Körpern, öie in öer tjitje gan3 öurd/fiditig bleiben, aud; nidit für öie £uft im Rofjr. 
Soldje Körper bleiben öunfel; fie fenöen nidjts Sidjtbares aus, roeil fie nidits Sidjtbares ab= 
forbieren. Die meiften Körper oert/alten fid; aber in öer tjitje nab,e3u tnie fd)roar3, entfpredjenö 
öem Beobadjtungsergebnis. 

174. (Bültigf eitsbereid}. — (Ts oerfteljt fiefj, öafe öie fo feftgelegte flb= 
fyängigfeit öer Strahlung oon öer (Temperatur (flbb. 77) nur öort 3utreffen 
fann, too (Temperatur mafegebenö ift, nidjt alfo too öer demperaturbegriff gar 
nidjt antoenöbar ift (129), öemnadj nidjt bei $luoref3en3= oöer pfjospfjoref3en3 j 
leudjten, auch nidjt beim £eudjten djemifdjer Umfe^ungen mit nur „molefular- 
lofal" Ijoljen (Temperaturen (128, O 119). 

ITCan nennt öie oon uns fjier befjanöelte Strahlung, toeldje Solge öer tootjl= 
öefinierten, mit öen (Thermometern mef3baren (Temperatur öer Körper ift, auefj 
„{Temperaturftrafjiung", 3um Unterfdjieö oon anöers beöingten tDellen= 
ftrafjlungen öer eben genannten Arten. 

<Ts haben fomit alle fjier befjanöelten StraJjlungsgefetje, auch Kirdj= 
fjoffs (Sefetj, gefidjerte (Sültigfeit nur für (Temperaturftrafjiung (ogl. 
170). 

175. (Befamtftrafjlung. — Die flbljängigfeit öer <5efamtftrafjlung oon öer 
{Temperatur, ö. i. öer flusftraljlung aller tDellenlä.igen 3ufammengenommen, 
toar am früfjcften öurdj ffieffungen feftftellbar. Diefe (Sefamtftrafjlung erfdjeint 
in öer flbb. 77 als öie gan3e, unter öer £inie öer betreffenöen {Temperatur bis 
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3ur (Srunölinie befinölidje Slädje (ogl. 1. Rote 3U 172). Die Iltejjungen toaren 
mit Körpern oerjdjieöcner Art ausgeführt, inöem man ifyre Strahlung bei oer- 
jdu'cöenen {Temperaturen mejjenö oerglid); jie 3eigten, öafj öie (Sejamtjtraljlung 
proportional öer 4. Poten3 öer abjoluten {Temperatur anjteigt (Stefan 
1879). 

Dies i[t aljo öet quantitatioe flusörud für bas jd)on bei einfachsten Beobacfp 
tungen (151 — 154, 171) aufgefallene, fein - jtarfe flnjteigen öer Strahlung mit 
jteigenöer {Temperatur. {Tab. 27 gibt einige 3al?len öafür; man jieljt 3. B., öafj 
bei 3000°abs. (2727°C) 10000=mal jo oiel ausgeftraljlt toirö als bei 300°abs. 
(27°C), entjpredjenö öer 4. JTemperaturpoten3. 

{Tab. 27. ©ejamtausftrafylung bei t>erfd)teöenen Temperaturen. 



demp. °abs 


10- 3 Kai 
cm ! sek 


0 


0 


300 ((Eröe) 


0-0112 


1000 (Rotglut) 


1-38 


3000 (Bogenlampe) 


112 


6000 (Sonne) 


1790 



(Beredjnung [. Hote 311 178). 



Diejes (Bejet} öer 4. {Temperaturpoten3 ijt aud) in fejte Derbinöung gebracht 
mit öen jdjon öfter ertoäfmten allgemeinjten (Erfahrungen über tDärme (111, 
112). (Es gejdn'efjt öies mittels eines (Seöanfenoerjudjs, auf öen toir in 
umfajjenöerem 3ujaTnmenl)ang nod) befonöers eingeben (257). Damit ijt öem 
(Sejet} eine bejonöere Sidjerfjeit gegeben (Bol^mann 1884), unö öies ift aud} 
fdjon eine Stütje für öie in flbb. 77 oermerfte (Sleidnmg für <E; öenn öiejelbe 
enthält öas (Sejetj als {Teilausjage, inöem jie öie Kuroenfläd^e tatjädjlid) pro= 
portional T 4 gibt 1 ). 

176. Der oollfommen jd)toar3e Körper. — Die genaue unö eintoanö= 
freie (Ermittelung öer {Temperaturabfyängigfeit öer Strahlung mit ibjer gan3en 
jpeftralen Derteilung, toie jie in flbb. 77 unö öer öa3ugeb l örigen, öort oer= 
merften (Sleidjung oorliegt, erforöerte einen 3uoerIäffig oollfornmen jdjtoa^en 
Körper. Derfelbe muf3te für alle IDellenlängen oollfornmen jd)toar3 fein unö 
mufete, ofme öiefe (Eigenjdjaft 3U oerlieren, audj (Erfn'tjung bis 3U beliebig tyofyen 
{Temperaturen oertragen, um itjn als Stratylungsquelle benutjen 3U fönnen. 
Ruf3, piatinmofjr unö öergleidjen genügen öiejen Beöingungen nidjt jidjer für 
öie unjicfytbaren, mit öem fluge nidjt fontrollierbaren tDellen, unö fyofje {Tem= 
peraturen oeränöern jie leidjt. 

Die gejud)te Dertoirflidjung öes oollfornmen jdn»ar3en Körpers als Strafjlers 
toar aber öurdj Kird)b,offs (Sejetj gegeben. (Ein £od) an einem fjotjlraum 
ijt jd)toar3, toie jeöes Kellerloch unö öie Pupille öes fluges 3eigt. Kein £idjt= 
jtrabj feb,rt 3urüd, öer oon auf3en öie $läd)e öes £od?es getroffen b,at. Denn 



•o 
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er fällt innen auf öie IDanö öes fjorjlraums, öie nidjt fpiegelnö fei, toirö öort 
3erftreut refleftiert, jofern er nidjt abjorbiert toirö, unö oon öen 3erjtreuten 
Straelen trifft \o gut toie feiner öas Zod), toenn öasfelbe flein ift im Dergleid? 
3ur gan3en 3nnenfläd?e öes fjoljlraums; oielmetyr ©erfüllen öie 3erftreuten 
Straelen öerfelben toeiteren 3erftreuung unö flbforption an öen oon itjnen 
getroffenen Stellen öer 3nncnfläd?e, toieöer olme in merflidjem Brudjteil öas 
Heine £od? 3U treffen, unö öies toieöerljolt fidj bis 3U Dollftänöiger flbforption. 
flbb. 78 öeutet öiefen Derlauf an. 

Gs fommt öemnadj öarauf an, einen fjoljlförper, öer innen raub, unö mög= 
licbjt fdjon fdjtoar3 ift, mit feljr fleinem Zod) 3U Ijaben; öie $lädje öes £odjes 

muf3 öann in beliebig 3U fteigernöer Annäherung für 
alle IDellenlängen öer tDärmeftrar/lung als oollfornmen 
fd)tDar3er, abforbierenöer Körper toirfen. Hadj Kircb- 
Ijoffs <5e|et5 muf3 öiefe Slädje öann aber audj für öie 
Gmijjion gleid? öer Slädje eines jd}toar3cn Körpers 
toirfen; fie mufe öiejenige Strahlung ausfenöen, öie 
einem fdjtoa^en Körper oon öer (Temperatur öer 
3nnentoänöe öes fjoljlraums 3ugef)ören, an toeldjen 
5 d)roar3ct Körper. öer flbforptionsoorgang einfallenöer Straelen, fotoie 

audj öer GmiJJionsoorgang »erläuft. 

177. fjor/lraum(traf)lung. — Da nad; Dorigcm öie (Öffnung an jeöer beliebigen Stelle 
öes fjot/lraums unö in jeöer beliebigen Ridjtung angebracht (ein fann unö öod; öie(elbe Straff 
Iung austreten Iäfet, roeldje öem oollfornmen (djroarsen Körper oon tDanötemperatur 3ugeb,ört, 
(o folgt, öajj öie(e Strahlung im gan3en 3nneren öes fjotjlraums in jeöer Ridjtung Iaufenö 
Dort/anöen (ein mu(3. Daraus folgt auttj roeiter, öafe öie in öer Dolumeinfjeit enthaltene (Energie 
öer Strahlung — öie Strafjlungsöidjte oöer G nergieöicfjte — in einem (oldjen rjotjlraum 
öas Doppelte öer dnergieöidite näcbjt öer ffiberflädje eines freien, ftratjlenöen, oollfornmen 
[d;n>ar3en Körpers gleidjer Temperatur fein mufj, rneil im rjofjlraum überall tjin= unö t/er= 
gefyenöe Strahlung übereinanöergelagert oorf;anöen finö. ITlan fann öann fagen: Die Strat/lung 
im Räume — „fjol)lraum(traf)lung" — (ei „im (öynamifdjen) <5leidjgernid;t mit öem 
fd)n>ar3en Körper" öer gegebenen Temperatur 1 ), rnas äfmlid; öem ©leidjgernicrjt 3uri(d;en 
einem Dampf unö (einer Slüffigteit (205) gemeint i(t. 

Solcr/e (Erfüllung eines fjotjlraums mit öer tDanö(tratjlung gilt aud; öann, rnenn nur ein 
Seil öer IDänöe Dollfommen (d;tnar3 unö öer anöere Seil oollfornmen (piegelnö i(t, rneil öer 
(piegelnöe Seil öie Dom (djrnar^en Seil empfangene Strahlung unoeränöert unö unnerminöert 
oon (id; gibt als märe er (elb(t (d;toar3. 

178. Uleffungen am oollfornmen fdjtoanen Körper. — Bringt man 
einen, in ©eftalt öes fjofjlraums mit fleiner Öffnung oertoirflidjten, oollfornmen 
|d}toar3en Körper 3ufammen mit öem (Befäfj eines (Bastfyermometers oöer mit 
öen Drärjten eines mittels ©astfyermometers geeidjten dfyermoelements oöer 
IDiöerftanöstrjermometers (44) auf einfyeitlidje, oerfdn'eöen t)ocf/ 3U toäfylenöe 
{Temperatur unö unterfudjt man jeöesmal öie aus öem Zod) tretenöe Straff 
lung, jo f)at man öie (Brunölage für öie — in öer flbb. 77 fdjon oereinigte — 
eingeljenöe unö gut gejidjerte Kenntnis oon öer (Eemperaturabfyängigfeit 
öer Strahlung öes jdjtoanen Körpers. 

') ITlan t/at öem fjor/Irautn, öer gan3 materiefrei (ein fann, gelegentlid; aud; „öie Sem= 
peratur" öes Körpers 3uge(d;rieben, mit öem öie if;n erfüllenöe Strahlung im ©leid;geiuid)t i(t. 
3eöod) rniöer(prid;t (oldje flusörudsrnei(e öem nach, öer Bernegung öer ©asmolefiile nidjt nur 
rnof/löefinierten, (onöeru nad; öic(er Bernegung aud; allein fontrollierbaren Semperaturbcgriff 
(33) unö i(t öat/cr für flar gc(icr/ertes Dorgefien 3U oermciöen. 
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Solcher Unterfucfjungen finb fer/r Diele mit fteigernber Derfeinerung ausge= 
f ütjrt, yotuoljl mit ITCeffung ber (Sefamtftrarilung, als aud} befonbers ber 
fpeftralen Derteilung ber Strahlung über bie oerfdjiebenen tDellen= 
Iängenbe3irfe. 

2s roat öabei 3U bcadjten, öajj man immer nur bie Differen3 öet beiben, oom fdjroa^en 
Körper unb oon ber ITIefjDorridjtung ausgerjenben, gegeneinanberlaufenben Strahlungen melfen 
tann (154). Cfs mufjte bar/er aud; bie !Hej5Dorrid)tung — dfjermofäule, Bolometer ober fonjtige 
SfjermometerDorridjtung — oolUommen |d)roat3 fein, um beren Strahlung in Redmung feljen 
3U tonnen, 1D03U Berufjung ober piatinierung, aber aud; l;ob,lraumartige flusbilbung ber ITfefe= 
oorridjtung benuljt rourbe. Bei ben 2Ttef[ungen mit [pettraler 3erlegung roar jebesmal genaue 
Kenntnis bes roirfenben tt>ellenlängenbereid;es erforberlid;, ba bie IDirfung jorooljl biefem als 
ber Strat/Iungsintenfität proportional ift (ogl. 1. Rote 3U 172). Da Energien 3U melfen roaren, 
mujjten bie üb,ermometerDorrid;tungen auf IDärmemengen geeid;t roerben, roas meift burd; 
3ufub,r gut bemefjbarer eleftrifdjer Stromroärme erfolgte, dnblid? muf3te aud; bie (Sröfee ber 
ftraljlenben Öffnung bes fd;tr>ar3en Körpers unb ber räumlidje Hüntel ermittelt fein, unter 
u>eld)em fie auf bie TttefjDorridjtung ftrab.lt, bamit auf allfeitige Strahlung oon 1 cm 2 [trafjlenber 
$!äd;e umgeredmet werben fann. 

Das (Ergebnis aller biefer ITCeffungen ift bie Strafjlungsgleidjung bes 

fchroanen Körpers: _ c,/l -5 

2 = -1, , 178) 

i.i . 
e — 1 

roeldje roir in ber £inienbarftellung ber flbb. 77 fdjon benutjt unb erläutert 
fjaben (172). (T ■ M ift bie oon 1 cm 2 fdnria^er Släcfye in 1 sek im tDellen= 
bereidj 3tr>ifdjen ?. unb /+ AA bei ber (Temperatur T ausgeftratylte (Energie. 

Diefer (5leid?ung fcfyliefcen fiel? fämtlidje oorr/anbene ITCeffungen an, jebe 
mit ber (Benauigfeit, bie nad) iljrcr Durdjfübjungsroeife 3U erroarten ift, roobei 
bie Konftanten c l unb c 2 bie folgenben IDerte erhalten: c l = 8 8 • 10 -16 Kai 
cm 2 sek -1 = 3'7 • 10 -5 erg cm 2 sek -1 , c 2 = VföcmPC 1 ) (e ift bie „natürliche 
3at?l" ber ntatfcematif, 2 71828 . . .). 

3ur Sicherung ber (Sleidjung unb ber Konftanten tonnten nur (Tem= 
peraturen bis 3U 1870°abs. oerroenbet roerben; benn roeiter aufroärts oerfagt 
bas öjrunbmefmtittel für (Temperaturen, bas (Sasttjermometer (44, 45). Die 
flbb. 77 3eigt tyauptfäd/lidj £inien für höhere (Temperaturen, bie nadj (51. 178 
ge3eidmet finb unb auf bie nur noefy 3urüdfommen; für bie nieberen (Tem= 
peraturen ift ber ©rbinatenmafjftab ber flbbilbung 3U flein. Die Berechtigung 
ber flnroenbung ber (51. 178 auefy auf bie Ijötjeren (Temperaturen liegt nidjt 
nur in ber Beroäbjung ber (5leid?ung bei ben nadjmefcbaren (Temperaturen, 
fonbern befonbers in ibjen guten 3ufarnmenl?ängen mit einer $ülle fonftiger 
Kenntnis, roas im folgenben 3U erläutern ift (179 — 184). 

179. Derfdjiebungsfat} ber IDellenlängen. — Die befonbere, oon 
oorntjerein nidjt nar/eliegenbe 5 orm oer (51. 178 ift allmätjlidj mit 3"l?ilfe j 
nafjme oon (Tin3elfenntniffen entroidelt unb gefidjert roorben. 

(Tine folcfye Kenntnis roar fetjon frütye bie Proportionalität ber (5efamt= 
ftrafylung mit ber 4. (Temperaturpoten3 (175), bie bei ben neuen ffleffungen 
mit bem fdn»ar3en Körper oolltommen beftätigt roorben ift. Da3u tarn burd) 
biefe ITCeffungen bie Kenntnis, bafe bie 3ntenfität ber meiftausgef anbten 
~ 00 

») Die <5efamtftrab,Iung (175) ift mit biefen Konftanten j (fdA = 1-38- 10- 15 T 4 Kal/cm J 

5ok°C 4 = 5-77 • 10— 5 T* erg/cm 2 sek 0 C 4 (ogl. lab. 27). 
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tDellenlänge — öie ©ipfelfjöfje öer £inien öer flbb. 77 — proportional 
öer 5. CEemperaturpoteri3 ijt 1 ). 

Da3u toar öurd) eine Trtöeiterung öes jdjon genannten (Seöanfenoer- 
judjs (175, 257) öer „Derjdjiebungsja^" gefunöen rooröen (258), toonad? öie 
meijtausgejtraljlte tDellenlänge oerfetjrt proportional öer abjo ; 
luten Temperatur ijt. 3e I?öfjer öanad? öie Temperatur ijt, öejto mebj 
rüdt öer ©ipfel öer £inien öer flbb. 77 nad) öer Seite öer fu^en IDellen; bei 
Deröoppelung öer Temperatur Ijalbiert jid? öie meijtausgejanöte tDellenlänge 2 ). 
Diejer Sat}, öer eine Derfeinerung öer alten (Erfahrung (171) oom Über= 
gang öer öunflen <5lut in Rot=, G>elb= unö tDeifjgtut bei jteigenöer Temperatur 
öarjtellt, Ijat öurdj jenen (Seöanfenoerjud? fejte Derbinöung erhalten mit öer 
(d?on erläuterten, 3u(ammengefafeten allgemeinen (Erfahrung überlDärme (111, 
112) unö ijt öaljer gut gejicfyert; er 3eigte jidi aufeeröem bei öen tflejjungen 
am jdn»ar3en Körper ebenfalls oollfornmen bestätigt. 

Gs (ei bemetft, öajj öer Derfdjiebungsfal} aud; unmittelbar öie Sdjroierigf eit oerftet/en 
Iäfjt, 3utn Iängftroelligen Ultrarot oor3ubringen (ogl. öie £üde bei A = 1 mm in öer 
H)ellen|fale flbb. 72). Denn öasfelbe roirö nad) öem Sat} oor3ugsroeife nur oon 3iemlid; falten 
Körpern ausge|anöt, öie aber übert/aupt nidjt Diel ftrat/Ien. 4s roirö 3. B. bei 3000°abs. am 
meijten öie IDellenlänqe A = 0.001 mm ausgefanöt (flbb. 77), öemnad; A = 0.01 mm am meiften 
bei 300°abs. = 27°C unö A = 0.1 mm am meiiten bei 30°abs. = — 243°C. 4s muffen öatjer 
öiefe langen Ultrarot=IDeIlen immer mit oiel ITIüc/e aus öem Übermaß öer für3eren Duellen 
öer gut ftrat/lenöen, tjeifeen Körper möglidjft rein ausgefonöert roeröen, um Unterfuajungen 
unö ITleffungen an itmen oor3unef?men. 

180. Deutung öer Strab.lungsgleicrjung öes |djtDar3en Körpers. — 
Alle öieje (Sejetjmäfjigfeiten (175, 179) finöen jid) in öer Straljlungsgleicfjung 
178 öes jd)trjar3en Körpers 3ujammengefafjt. Dod) töüröe öieje 3ujammen= 
fajjung audj bei tDeglaJjung oon — 1 im Kenner betoirft {ein, nur öafj öann 
nidjt jämtlidjen TTCejjungen (178) am Jdjtüa^en Körper genügt toäre 3 ). Somit 
ijt <b\. 178, obgleich, ettrjas oertoidelt ausjefjenö, öodj öie einfadjjte m ö g l i d? = 
feit öer 3u|atnmenf ajjung alles tDor/lgejidjert Befannten über öie 
Strahlung öes jd)tr>ar3en Körpers. 

man öarf öaljer an öieje ©leidjung mit Dertrauen Stögen fnüpfen in be3ug 
auf öie Dorgänge bei öer Strafjlenausjenöung im fjeifjen, jdjtoa^en Körper. 
Un3tr»eifell}aft ijt es, öafe öie flusjenöung in öer T^eugung eleftromagnetijd)er 
IDellen öurd) öie Atome bejtefjt, roobei öie (Energie öer IDellen aus öer tDärme= 
energie öes Körpers genommen roirö (160). Die Atome (ITColefüle) öes Körpers 
oerljalten jid) öabei toie eleftrijdje (D(3illatoren (E 430) unö, toie öie öniltigfeit 



*) Das öurd; öie 5. poten3 fet/r ftarfe flnfteigen öer CBipfeltjöt/e ift in öer flbb. 77 öeutlid? 
auffällig Die ©ipfelt/öfje öer £inie für lOOOO^abs. roäre im ITIafjftab öer flbbilöung 4 m. 

2 ) Die punftierten £ote oon öen ©ipfeln (mit öen beigefd;riebenen (Temperaturen) 3eigcu 
in flbb. 77 jeroeils öie betreffenöe IDellenlänge an; man fiet/t, öafe bei 10000°abs. öie meift= 
ausgefanöte IDellenlänge fogar öem Ultraoiolett anget/ört. 

3 ) ©fmc — 1 im Uenner gäbe (51. 178 Cf für öas langroellfge Ultrarot bei fjofjen (Temperaturen 
öeutlid) 3U tiein. 3m übrigen roäre öie $orm öer Cinien, roie in flbb. 77, aud; otjne — 1 
in öer fjauptfadje ridjtig, öen IHeffungen entfpredjenö, öurd; öie ©leidjung öargeftellt: A~ 5 gibt 
öen ftarfen Abfall nad; öen langen IDellen t/in, roobei öie Poten3 5 öurd; öas (öefet; öer <5efamt= 
ftrat/Iung unö öas öer meiftausgefanöten tDellenlänge (175, 179) beftimmt ift; öie djponential' 
gröfje im Uenner gibt öen nod; fteileren Abfall gegen öie fur3en IDellen t/in, roobei öas Dor» 
fommen oon T ausfdjliefjlid; im Proöuft A-T öem Derfdjiebungsfat; (179) ©enüge leiftet. 
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Don Kirdjljoff s (Sejetj 3eigt, 3ugleid} toie Rejonatoren (166, 167), unö es müjjen 
bei öen Atomen eines jchtoa^en Körpers, öcr IDellen aller £ängen abjorbiert, 
alle möglichen Sdjtoingungsöauern oertreten jein. Ulan fann öann fragen, 
toarum öie als tDärme im Körper enthaltene (Energie jo unter öie ©feillatoren 
oerjdjieöener Scfjtoingungsöauern oerteilt ijt, toie es öie Strafylungsgleidjung 
angibt, toär/renö öie (Energie jeöes ein3elnen ©feillators öemjenigen jteten 
tDedjjel untertoorfen ijt, toeldjer bei öer Ungeorönetfyeit öer öie (Energie liefern- 
öen tDärmebetoegung un3toeifelf)aft an3unefmien ijt. 

Die Antoenöung öer jdjon einmal ertoärmten Redmungstoeije (111), toeldje 
öie rflöglidjfeiten öes Derfjaltens einer jefjr großen 3af?l t>on (Ein3elgebilöen 
— toie öer ITColefüle in einem (Sasoolum oöer öer (Delatoren im \d}wax}en 
Körper — mit ungeorönet toedjjelnöen 3uftänöen 3U ber/anöeln erlaubt 1 ), b,at 
ergeben, öafj öie (Energie nidjt in beliebig fleinen Htengen toedjjelnö unter öie 
(Df3illatoren oerteilt jein fann, toenn öie (51. 178 gilt, jonöern nur in bejtimmten 
rtlengenabteilungen, öeren ©röfje nad} öen Sdjtoingungsöauern (oöer jonjtigen 
töellener3eugenöen Perioöenöauern) öer (Dj3illatoren jidj einrichtet: 3eöem 
(Dj3illatorfommen (Energiemengen 3U, öie jeinerSdjtöingungsöauer 
oerfeljrt proportional, jeinerSd}tDingungs3ab,lnaljo proportional 
jinö, öie jomit öurd} h-n gegeben jinö, toenn h eine getoijje Proportionalitäts- 
fonjtante ijt (1900) 2 ). Unter Annahme öiejer eigentümlidjen (Energie3erteilung 
ergibt jicrj öie ridjtige Strafjlungsgleidjung 178. 

Gs treten öabei an Stelle oon beten beiben Kon[tanten c! unb c 3 jroei neue Kon= 
[tanten h unb k ein 3 ), mit bem 3u(ammenb.ang c! = 2^c 2 h, c 2 = ch/k, roobei c = 3 ■ 10 10 cm/sek 
bie £id)tgefd)toinbigieit ift. Die beiben neuen Konftanten h unb k fönnen banad) aus c! unb 
c„ bte aus ben TTCeffungen am fdjtoa^en Körper befannt finb (178), unmittelbar beredjnet 
roerben. ITlan finbet h = 6 - 55 • 10 — 27 erg sek, k = 1-35 ■ 10 — 16 erg/°C. Die Konftante h roirb 
mit Rüdfidjt auf bas $oIgenbe „DJirtungsquant" genannt. 

181. (Quantenmäfjiges Arbeiten öer Atome unö ITColefüle. — Die 
in joldjer IDeije aus öen (Sejetjen öer jpeftralen Derteilung öer Strahlung öes 
jdjtoa^en Körpers gefolgerte (Energie3erteilung in „Quanten", öeren 
(Sröfeen hn öurd} öie Atome, toeldje öie (Energie oerarbeiten, bejtimmt 
jinö, nämlid} öurcfj öie Sdjtoingungs3ar}len (Perioöen3ab,len) n öer Atome, 
Ijat jidj alsbalö nidjt nur als eine öen Straljlungseigentümlidjfeiten öes 
jdjtoa^en Körpers genügenöe Annahme betoäfyrt, jonöern aud? toeitergcljenö 
als öer HMrflidjfeit entjpredjenö ge3eigt öurd? eine Reifye oon bcjonöeren 
tlatjadjen. 

Bemerfenstoert roar jogleid}, öafe öie (Sröfee öer Konjtanten k, toie jie aus 
öen ITCejjungen am jdjtoa^en Körper beredmet toar (180), gan3 öer Beöeutung 
entjpradj, öie ibj nadj öem Sinn öer Redmung 3ufommt, öerart, öaj} aus k 
öie 3af?l N 0 öer ülolefüle in öer Dolumeintyeit eines (Sajes ridjtig berechenbar 
touröe 4 ) (ogl. 105). 

Unter öen toeiteren Gatjadjen, toeldje jogar fajt unmittelbar öas quantem 



*) flnfjang W V. 

l ) Die Reifje ber Sdjlüffe unb bie Redjnung 3eigt flnljang W V, 10. 
*) (Es barf nidjt ftören, baf3 ber Budjftabe k an anberer Stelle ber IDärmelebje aud; 3ur 
J3e3eid;nung oon c p /c v benutjt ift. 
*) flnbang W V, 8 unb 10. 
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mäßige Arbeiten öer Atome 3eigen, unö öie im £aufe unferer fonftigen Be= 
tradu'ungen fyerDorgefyoben jidj finöen, finö befonöers folgenöe 311 nennen 1 ): 

Die (Eigentümlidjfeiten öer fpe3ififd?en IDärmen öer fejten Körper bei 
tiefften Temperaturen, toobei öie <Eigenfd?töingungs3af?len öer Atome mafc 
gebenö jidj 3eigten (57), joroie öie Anöerung öes Dcrtjältnijfcs öer beiöen 
fpe3ififdjen IDärmen öer <5afe bei tiefen (Temperaturen (123). 

Die (Erfd)einungen öer $luoref3en3 unö pfjospfjorefae^, too öer Austaufdj 
öer Cidjtenergien ebenfalls quantenmäfeig nad? ITIafjgabc öer Sd?töingungs= 
3al?len ftattfinöet (0 106, 112, 116). 

Die lidjteleftrifdje IDirfung, öeren eigentümlidje (Befetje ebenfalls mit öem 
quantenmäfjigen Arbeiten öer Atome übereinftimmen (E 471), unö ebenfo 
eine Reifye toeiterer in öer iileftri3itätslef)re 3U befyanöelnöer Dorgänge (E 473, 
488, 498, 500, 511). 

182. Die (Quanten Ijaben fid} nidjt als G. nergieeigenfdjaf t ge = 
3 e i g t , fonöern als Atomeigenfdjaft. — Bei allen öiefen Dorgängen (181) 
töirö öie (Energie3erteilung öurd) Atome betöirft nad} TTlafegabc irgenö= 
toeldjer, öen Atomen (ITColefülen) eigenen Perioöen3afjlen n. (Es ift nidjt ein 
allgemeines 3erteiltfein öer (Energie in Quanten, öas \id) 3eigt 2 ), fonöern 
es ift eine (Eigenfdjaft öer Atome, öie (Energie in (J)uanten = 2eilen 3U 
»erarbeiten. Dem entfpridjt aud) öie je nad} öer Perioöen3afyl n öer Atome 
toedjfelnöe (Bröfee öer (Quanten hn. 

Die (Ein3eloorgänge bei öer (Energieaufnahme unö Abgabe öer Atome 
— t»03u aud) £id)tabforption unö (Emiffion gehört — finö toenig befannt 
(0 115) oöer unbefannt (E 544); aber öie Satfadje öer Quantenmäfjigfeit 
Sief er Dorgänge (181) ift gut gefidjert. 

Bemerfenstoert ift es, Öaf3 öie tDellenausfenöung öes fd)töar3en Körpers 
unö überhaupt r?eif3er Körper — öer getööfjnlidjen £id)tquellen — , obgleid) fie 
nad) öer gewonnenen Kenntnis aus Beiträgen Im öer ein3elnen Atome 3u= 
fammengefe^t ift, öod) feine entfpredjenöen Abteilungen in öen fertigen, aus= 
gefanöten IDellen erfennen läjjt (0 129, 161). Dies 3eigt, Öaf3 öie tDellen= 
ausfenöung (Ergebnis öes3ufantntentDirfensDielerAtomefei(f. 0 165). 
Bei öer £id)tabforption liegen entfpredjenöe Beobachtungen oor über (Energie^ 
b,eran3iel}ung aus öer Umgebung öes abforbierenöen Atoms (0 113, 165), toas 
ebenfalls als 3ufammentöirfen oieler Atome 3U öeuten ift. (Befonöertes Auftreten 
emittierter (Energiequanten in (Beftalt oerein3elter U)ellen3Üge tann bei äufcerft 
Ijofyen Perioöen3ab.len n unö öamit äufjerft tur3en IDellen 3 ) ertoartet toeröen, too 



J ) Dieje 2atfadjen roüröen bei Sortierung it/rer Detfolgung öas IDalten öes (Energie* 
quants hn (ogar für fid; allein unö in Diel einfacherer IDeife erfennbar gemadjt t/aben, als öie 
3eitlicb, etroas Dorausgegangenen Derroidelten Überlegungen über öie Strat/lung öes fd;roar3en 
Körpers. ITIet/rere öer 3U nennenöen Dorgänge fjaben aud; gute IDege 3U roieöerfjolter 4r= 
mittelung öer Konftante h ergeben. Der bleibenöe DJert jener Derroidelten Überlegungen 
beftet/t öarin, öafj fie fejten 3uj<wimenf)ang 3roifd;en öen Strat/Iungseigentümlicbieiten öes 
fd;roar3en Körpers unö öen oben 3U nennenöen Dorgängen tjerftellen, unö um öer töidjtigfeit 
öiejes 3ujammenf)angs roillen t/aben roir jene Überlegungen im flnfjang W V, 1 — 10, ein» 
gefjenö öargeftellt. 

2 ) ITlan bemerft öies aud; bei öer Beredmung, roenn man öeren Sinn genügenö aufmerf (am 
beadjtet (flnbang WV, 10). 

3 ) Dgl. öie tDellenffale flbb. 72. 
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öem ein3elnen (Quant eine entfpredjenö grofee (Energiemenge hn 3ugel)ört 
(E 552), fo öafj öie ausgezahlte (Sefamtenergie nur roenige oöer ein3elne 
Quanten umfaßt, öie fomit unoerfdjmo^en auffinöbar fein fönnen. Dem ent= 
fpredienöe Grfdjeinungen Ijaben fid) bei äufeerft fur3tDeUiger Strahlung aud) 
ge3eigt (O 165, E 473); beim getööfwlidjen £idjte fehlen fie. (js ift eine 
töiUfürlidje Behauptung 1 ), öafe überall im £id)t gefonöerte Gnergiequanten 
(„Photonen") oorhanöen feien. 

e) Scmperaturtneffuitg öurdj Strahlung. 

Xlad) fo ausgiebiger, oielfeitiger Sidjerung öer (Sefetje öer Strahlung öes 
fd)toar3en Körpers toar es gerechtfertigt, öiefe Strahlung als tlemperaturmaf3 
3U benutjen befonöers öort, too öas (5runömef3inftrument für {Temperaturen, 
öas (Sasthermometer, oerfagt (45). Diefes Derfagen tritt in öer {Tat geraöe bei 
öen holten (Temperaturen (über 1600°C) ein, too öie Strahlung ftarf unö aud} 
bis ins fidjtbare (Sebiet fjineinreidjenö ift, too alfo Strahlungsmeffung am 
leidjteften ausführbar ift. 

183. flusf ührungstoeifen. — Gs flehen Diele tDege für foldje 2em= 
peraturmeffung offen. (SrunÖDorausfetjung ift, Öaf3 öie 3U meffenöe tlem= 
peratur T einem fd)toar3en Körper mitgeteilt töirö — ettoa öurd) genügenö 
lange Berührung — unö öafe öann irgenöeine mit öer {Temperatur möglidjft 
einfad} 3ufammenhängenöe (Eigenheit öer Strahlung öes Körpers gemeffen 
toirö. Gs tann öie (Sefamtftrahlung benutjt toeröen, öie T 4 gibt (\75); es fann 
audj öie meiftausgeftrahlte IDellenlänge genommen toeröen, öie 1/T gibt (179); 
es tann aber aud) eine 5 e f l f ie H un 9 öer fpettralen Derteilung öer Strahlung 
gemacht toeröen, öie öann ebenfalls auf öie {Temperatur 3U fchliefeen erlaubt, 
fo toie jeöer £inienform öer flbb. 77 eine beftimmte {Temperatur entfpridjt. 

Itlan fieht, öafe öiefe Art öer {Temperaturmeffung eine Derfeinerung öes 
alten mittels ift, hohe {Temperaturen nad) öem (5lüh3uftanö — Rot= 
glut, (Selbglut, IDeifeglut — 3U beurteilen, toobei aber jetjt öer flnfdjlufe an 
öie toohlöefinierte, 3uerft öurd) öas (Basthermometer allein Dertoirllidjte {Tem= 
peraturffale (33, 44) gefidjert ift, öa öie Strahlungsgefetje öes fchtoar3en Kör= 
pers mit Benutjung eben öiefer {Temperaturffale ergründet finö. 

Bei öer Ausführung fommt 3u[tatten, öajj öie meiften Körper bei hofyer (Temperatur oon 
felber minöeftens annäljernö roie fd;roar3 fid; oert/alten (173), aujjeröem Öaf3 oft (Temperaturen 
Don fjofjlräumen 3u mejfen finö, öie jeöenfalls roie fd}roar3 roirfen (176), roie es 3. B. ein (Blülj- 
ofen öer 3nöuftrie ift, an öem ein fleines Schauloch 3ur IUeffung angebracht roeröen fann. dem* 
peraturen leudjtenöer $lammen tonnen ebenfalls unmittelbar aus itjrer Strat/Iung gemeffen 
roeröen, roenn fie — allenfalls in Deroielfältigung hintereinanöergeftellt — eine genügenö öiefe, 
abforbierenöe Sdjidjt bilöen. fluch, nidjt oollfommen fd)toar3e Körper tonnen unmittelbar 
gemeffen roeröen, roenn man nur Wellenlängen benutjt, fürroeldje oollfommene Schmähe beftetjt. 

Da Itleffungen im fidjtbaren Seil öer Strahlung am leidjteften ausführbar finö, roeil t?icr= 
für öas fluge 3ur Derfügung ftetjt, roirö im Allgemeinen öurdj Cidjtmeffung — ,,pl;otometrifd)" — 
oerfaljren — „optijcrje Pyrometrie". (fs genügt öa3u Beobachtung in einer ein3igen $arbe, 
3. B. öurdj ein rotes (Blas, roenn gleichseitig eine tieine (Blühlampe im (Befidjtsfelö ift, öeren 
Strom meßbar oeränöert roeröen fann; man ftellt öie Stromftärfe fo ein, öajj öer $aöen öer 
(Blühlampe unö öas £id}t öes 3U meffenöen Körpers auf gleiche fjelligfeit fommen; öie ab3u= 
lefenöe Stromftärfe fann öann nach oorausgegangener Gidjung unmittelbar öie (Temperatur 
ergeben. Die (Eichung erfolgt am oollfommen fdjroarsen Körper, öeffen (Temperaturen öurdj 
Ilteffung feiner (Befamtftrahlung ermittelbar finö. 



') riad) rein formellem Schluß aus einer „Quantentheorie" (ogl. Ginl. 14, Bö. I). 
Cenarb, pfiytit II. 3. 3. 13 
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ItTan fann aud; mit 3roei Sarben ptjotometrieren, 3. B. Rot unb <5rün, inbem man eine 
möglidjft unoeränberlidje, glcidj einem jdjroa^en Körper leudjtenbe tjilfslidjtquelle befannter 
Temperatur 3um Dergleid; nimmt. 3ft ber 3U me((enbe Körper in beiben $arben gleidj fjell 
mit ber fjilfslidjtquelle, [0 b,at er bie gleidje Temperatur roie bie|e; i(t er im Rot fjeller, (0 ijt 
er tälter; \\t er im (Brün tjellcr, [0 i|t er fjeifeer. Das Quantitatine i(t nadj ber Strabjungsglei= 
djung 178 3U beredmen. 

Einige Beijpiele öurd) Strahlung gemejjener Ijotjer (Temperaturen bietet 
(Tab. 28; audj öie Angaben über fjofje Sd)mel3punfte in Sab. 30 jinö auf Strat}= 
lungsmejjung gegrünöet, toie überhaupt aufeer öem ßjasttjermometer nur öie 
Strabjungsmejjung tootjlgegrünöete Angaben über rjofye {Temperaturen liefert. 
Auf öie ebenfalls öurd) Strafjlungsmejjung gefunöenen {Temperaturen öer 
Ceudjtgejtirne (Sab. 29) fommen toir nod? 3urüd (185, 188). 



CTab. 28. (Temperaturen bei r>erfdjieöenen <5lül}= 
3uftänöett unö von £iä?tquellen. 





900° abs 


Rotglut 


1000 




1670 


©elbglut 


2000 


tDolfram=<5lür)lampen 


2500 


tDeifjglut . l 
Bogenlampe ( 


3000 


Sonne 


6000 



184. fjeifee Körper als Beleudjtungsmittel. — $a\t alle unjere fünjt= 
lid?en £id}tquellen jinö tjeifee Körper. Sie erfüllen ifjren 3n>ed am bejten, 
jparjamjten, toenn öie in itjnen aufgetoenöete (Energie möglichst oollfommen 
als (Energie jidjtbaren £id)tes ausgejtratjlt toirö. 3jt öie £id?tquelle ein \d)xx>ax}ex 
Körper, toie es angenähert Ker3en s unö £eud?tgasflammen mit iljren Korjlen= 
jtoffpartifeln, <5lüf}lampen mit iljren Rletallfäöen, Bogenlampen mit öen 
glütjenöen Kotjlen jinö, jo geben öie Cinien öer Abb. 77 unmittelbar Ausfunft 
über öie Sparjamfeit; öenn öie $läd?en unterhalb öer Cinien bemejjen öie 
ausgejtratjlte (Energie, unö 3töar gilt für jeöen lDellenlängenbe3irf öer betref= 
fenöe jenfredjte Streifen öer 5läd?e (ogl. 1. Rote 3U 172). (Es gibt öemnadj 
öer jenfredjt über öem jicfjtbaren Speftrum bis 3ur betreffenöen £inie liegenöe 
(Teil öer $läd}e öie nu^bare (Energie; öer Rejt öer Släd?e ijt unjidjtbare unö 
öafjer für Beleudjtung oerlorene (Energie. 

Die Cinien öer Abb. 77 3eigen jdjon nad? öem Augenmaß, öaf3 öer (id)tbare 
(Teil ein um jo größerer Brud?teil öer gan3en Släcfye ijt, je tjörjer öie (Temperatur 
jteigt; öie (51. 178 gibt öas Genauere. Sie 3eigt, öafe öer jidjtbare Bruchteil 
unter Rotglut (900°abs.) jo gut toie Rull ijt, bei 2000°abs. (ungefähre (Tem= 
peratur öer alten KorjlefaöemGjlürjlampen) 0"01 toirö, bei 3000°abs. (nafje 
IDolfram=Sd}mel3punft) O'l, bei 5000°abs. 0"3. 3e I?cifeer öafjer eine jold?e 
Cidjtquelle, öejto jparjamer ijt jie. Die Kotjlen öes eleftrijdjen Bogens unö öie 
Drähte rjelljter heutiger ©lüfjlampen Ijaben öie nad? ifjrer Strahlung leidjt 3U 
mejjenöe (Temperatur oon ettoa 3000°abs. ((Tab. 28); nur O'l ibjer Strahlung 
ijt öafjer jidjtbares £id}t, 0"9 ijt für Beleuchtung oerlorenes Ultrarot. Diejer 
Ultrarot=Reid?tum fann leicfyt erjidjtlidj gemadjt toeröen, toenn man öie Strab/ 
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Iung 3. B. einer Bogenlampe öurdj ein Kölbdjen ooll 3oölöfung in Scfjtoefel= 
fofjlenftoff fon3entriert, öas als £infe toirft (flbb. 79). Die £öfung läfet nur 
Ultrarot öurcf) (157), fo öafe ber Brennpunft nidjt fidjtbar toirö; ein b.inge= 
Ijaltenes Stücf Papier toirö aber fofort entflammt. Die ©egenprobe mit einem 
Kölbcfjen ooll tDaffer, öas faft nur öas fidjtbare £id?t öurcfjläfet (157), 3eigt 
oiel geringere IDärmetoirfung im Brennpunft. 

(Sefteigerte Sparfamfeit ob.ne 2emperaturerb.ob.ung fann mittels nidjtfd}toar= 
3er Körper erreicht roeröen. Dies ift öer $all beim ©asglüfyförper, öer im 
Ultrarot nicr}tfcf;toar3 ift, es alfo nicfjt unnötig ausfenöet. Diefer ©lüfjförper toirö 
öafjer aud} oiel rjeifeer in öer Bunfenflamme als ein fcf}toar3er Körper, öer eben 
toegen feiner Dielen Ultrarot=flusftrab.lung, öie ib.n füfylt, nur Rotglut erreichen 
tonnte, toeil öie Stamme feine grof3en (Energieoerlufte nidjt genügenö fdjnell 
erfetjen fann. 

(Es ift öie öer tDärmebetoegung eigene Ungeorönetb.eit, toeldje öer Um= 
roanölung oon tDärmeenergie in ausfdjliefelid? fidjtbare £icf?tenergie öurdj 2em= 
peraturftraljlung (174) entgegenfteb.t. flnöere Dorgänge, öie nidjt Temperatur^ 
ftrab.lung finö — pb.ospb.ore(3en3, 5luoref3en3, faltes £eudjten bei cfjemifdjen 
Umfetjungen, eleftrifdj erregtes £eucf?ten oon ©afen — , geben fidjtbares £idjt 
ob.ne öie Beimifdjung öer Unmenge öes unfidjtbaren Ultrarot. (Eine ferjr ooll' 
ftänöige Umtoanölung oon djemifdjer (Energie 
in (Energie fidjtbaren £idjtes öurdj faltes 
£eudjten bei djemifdjer Umfe^ung finöet fidj 
bei öen £eudjttieren — 3ob.annisfäfern — 
oertoirflicrjt (O 119). 

185. Temperatur öer Sonne. — Die 
Solarfonftante (165) gibt öie auf 1 m 2 in 
(Eröentfernung fallenöe Sonnenftrafjlung; 
redjnet man um auf öie $lädje öer gan3en, 
um öie Sonne gelegten Kugel oon (Eröbaljm Abb. 79. Radjroeis öes Dielen Wtra= 
raöius, öie öie gefamte Sonnenftrabtong auf- rots im cIcftr - Bo ^ nl '^ t - 

fängt, fo finöet man öie oon öer gan3en 

Sonnenoberflädje ausgefjenöe Strahlung, unter öer — fotoeit befannt — be= 
redjtigten Annahme gleichmäßiger flusftrafjlung nadj allen Richtungen, 3U 
11 • 10 23 Kal/sek 1 ). 

Auf 1 cm 2 Sonnenoberflädje fommen öanadj 1'8 Kal/cm 2 sek, unö öies ent= 
fpridjt einer (Temperatur oon 6000°abs. (175, 178, Tab. 27). Damit ift öie Term 
peratur öer Sonnenoberflädje gefunöen, fofern fie oollfommen fdjtoar3 ift. 
Diefes ift mit einiger Annäherung an3uneb.men ; öenn oon aufeen b.eranfommenöe 
Strahlung fann in öen ©asmaffen öer Sonnenatmofpfjäre nidjt refleftiert, nur 
oollfommen abforbiert toeröen. 

Der Temperatur oon 6000°abs. entfpridjt in öer Tat eine fpeftrale Derteilung 



') Die HIa||e (Ii 434) öiefer fetunölid) oon öer Sonne abgegebenen (Energie oon O'l (Qua* 
örillionen Kalorien beträgt 5'3 ITlillionen Sonnen. Gs ift unbefannt, roas aus öiefen großen, 
oon öer Sonne, (0 toie oon öen Dielen anöeren S'F)tctncn mit £id;tge|d)roinöigfeit in öen Raum 
eilenöen (Energiemengen roirö; nur roenig öaoon triirö oon Planeten unö anöeren befannten 
fjimmelsförpern aufgefangen, um nad; einiger Umroanölung fdjliejjlid! aber aud; roieöer aus= 
geftrab.lt in öen Raum 3U gefjen. 

13* 
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öer Strahlung, öie mit öer öes Sonnenlidjtes natye übereinjtimmt (t>gl. flbb. 77), 
unö öies 3eigt nod? bejonöers, öafj öie Sonne nab^u toie ein jdn»ar3er Körper 
jtrafjlt. Die nom \d}max}en Körper bei 6000°abs. meijtausgejtratylte Wellenlänge 
ijt nad) öem Derjdjiebungsjat} (179) 0'00048 mm (blaugrün); öie im Sonnenlidit 
meijtrjertretene IDellenlänge ijt etroa 000050 mm (grün), was 5800°abs. ent= 
jpräcfye, toomit öie runö 6000° aud? öurdj öie jpeftrale Derteilung gut ge(id?ert jinö. 

Beim Cidjte eines 6000° Ijeifeen Strahlers aljo fyat alles 3röifd)e jid) ent= 
trudelt; es ijt öafjer oerftänölid), öafj öie IDabjnefmtungsorgane für Strahlung, 
öie flugen öer £ebett>ejen auf Gröen geraöe öer 3U 6000° gehörigen jpeftralen 
Derteilung natye angepafjt jinö. IDir (efyen etroa öie IDellenlänge 0 00057 mm 
am fyelljten (gelbgrün), toas oon öer im Sonnenlicht meijtrjertretenen tDellen= 
länge nidjt toeit entfernt ijt. £ebett>e(en auf Planeten fälterer Sonnen öürften 
met/r rot= oöer ultrarot=empfinölidje flugen fyaben, auf Planeten fyeifjerer 
Sonnen töirften r»iolett= unö ultrar»iolett=empfinölid}e flugen am oorteilr/aftejten. 

186. Planetentemperaturen. — IDir b,aben jdjon öie £eijtungen be= 
tradjtet, toeldje öer Dom (Jröquerjdjnitt aufgefangene Seil öer Sonnenjtrafylung 
auf öer (Jröoberfläd)e oollbringt (164, 165). fjauptleijtung ijt öie Unterhaltung 
öer ©berflädjentemperatur öer Gröe ; es ijt öies öiejenige (Temperatur, bei toeldjer 
öie (Dberfläd?e ebenjoniel ausjtrab.lt als jie oon öer Sonne empfängt (161). Da 
für öie flusjtrafylung öie gan3e Gröoberflädje (4r 2 jr), für öie fluffangung öer 
Ginjtrat/lung aber nur öer 4=mal fleinere dröquerjdjnitt (r 2 :r) töirfjam ijt, fommt 
3ur Berechnung öiejes Gjleidjgeancfytes r»on (Jin= unö flusjtrafjlung nur y 4 öer 
Solarfonjtante (165), ö. i. eine Ginjtrarjlung oon 0"1 Kal/m 2 sek in Betradjt, unö 
öie ©leidjgeroidjtstemperatur töirö öiejenige jein, bei toeldjer öie flusjtraljlung 
eben öieje ©röfee oon 0"1 Kal/m 2 sek fjat, ö. i. (175, 178, Gab. 27) 292°abs. = 
19°C. Dies jtimmt in öer (Tat nalje genug mit öer mittleren Grötemperatur 
(tflittel aller 3af?resmitteltemperaturen öer ein3elnen ©berflädjenteile öer Gröe) 
überein, öie 15°C ijt. Dabei touröe öie Gröe als jd}U)ar3er Körper angenommen. 
Das ijt jie alleröings nicfjt ; öenn if/re ©ejteine unö IDolfen refleftieren Diel £id;t. 
IDenn aber öie Gröe aud? nidjt jd)U)ar3, jonöern nur grau ijt, ö. i. toenn jie oon 
IDellen aller £ängen öen gleidjen Bruchteil refleftiert, jo gilt öod; öie Beredp 
nung, toeil öann nad; Kirdjr/offs (Sejetj dmijjion toie flbjorption öen gleidjen 
Saftor err/alten. 

Das 3utreffen öes (Jrgebnijjes ijt öaljer oerjtänölid}, unö man tann öanad} 
mit Red?t ebenjo aud} öie ©berfläcfyentemperaturen öer anöeren Planeten öes 
Sonnenjyjtems berechnen, inöem man öeren Solarfonjtanten oerfebjt pro ; 
portional öem Gntfernungsquaörat (O 17) r>on öer Sonne einje^t. Ulan finöet 
jo öie mitteltemperaturen: für Hierfür 200°C, Denus 70°C, Wars — 40°C, 
ITeptun — 200°C, unö öies öürfte ebenjogut mit öer IDirflidjfeit übereinjtimmen 
toie bei öer Gröe, jofern audj öieje Planeten toie jd?tr>ar3 oöer grau jid} oerr/alten, 
unö jofern jie feine toejentlidje (Jigentöärme merjr an öer ©berflädje 3eigen 1 ). 
Ulan fielet, öafj in Heptuns flbjtanö oon öer Sonne nidjt mefyr Diel bis 3um 
abjoluten Hullpunft öer (Temperatur fer/lt. So tiefe tflitteltemperaturen fönnen 
enttoideltes organijdjes £eben trjofjl nidjt gejtatten; öenn öiejes erforöert regen 

J ) 3upiter öürfte roegen (einer (Bröfee nod; Diel GigeniDärme fjaben. fliid; ITtars fdjeint 
etroas roärmer 3U [ein, öa er nur an öen Polen (Iis 3eigt. rtlefjungen Don pianctcntcmperaturen 
iinö mit clljermoelementen im Brennpunft großer Spiegelfernroljre möglid;. 
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flustaufd) öer Atome öer ITlolefüle (134), roo3u tciltocife flüffiger Aggregat» 
3uftanb nötig ift, roäfjrenb in tieffter Kälte alles erftarrt. Aber aud) 3U r/or/e <Xem= 
peraturen fdjliefcen £eben aus; öenn basfelbe ift an {er/r grofee ITlolefüle ge- 
bunben (86), bie bei Ijoljen (Temperaturen nur 3erfallen (124) 1 ). 

Uad) oorr/anbenen geologifdjen 3eicf/en mar bie (Erbe roieberfjolten Sdjroam 
fungen iljrer ITlitteltemperatur ausgefegt ((Eis3eiten, Steint ob, l e n 3 c i t). 
(Es ift nidjt erroiefen, bafe etroa Sdjtoantungen ber (Temperatur ber Sonne bie 
Urfadje geroefen finb ; bod) roürbe eine (Erniebrigung ber (Temperatur ber Sönnern 
oberflädje oon nur 300° fdjon 15° (Erniebrigung ber (Erbtemperatur unb bamit 
Dereifung aud) mittlerer Breiten geben 2 ). 

187. (Err/altung ber Sonnentemperatur. — Die ftänbige, fefjr grofee 
(Energieabgabe ber Sonne burd) Strahlung, mebj als 10 23 Kalorien je Sefunbe 
(185), müßte febj merflidjes Sinten ber Sonnentemperatur (um mebj als 1500° 
im 3af?rtaufenb bei ber fpe3ififdjen tDärme 1) 3ur $olge fjaben, roenn nur ein 
befdjränfter, oorgegebener tDärmeoorrat Dorfjanben roäre. Das Zlicr/tftattr/aben 
foldjen, in fjiftorifdjen 3eiten merflidjen Sintens beroeift, baß (Energieerfatj ftatt= 
finben muß. 

Don außen tommenber (Erfatj ift nidjt betannt. tDorjl fönnen ITTaffen aus bem 
fjimmelsraum bie Sonne treffen unb ifjr aus finetifdjer (Energie IDärme bringen ; 
aber bie 3ur (Erhaltung ber Sonnentemperatur nötige lTIaffcn3ufuIjr roäre fo 
grof3, öafe fie nidjt unbemerft bleiben tonnte. 

Dorräte djemifdjer (Energie auf ber Sonne felbft reidjten in möglichen TTTengen 
aud) nidjt 3ur (Erhaltung ber Sonnenroärme aus. Rabioaftioe Dorräte oon fltom= 
energien (E 554) fönnen bagegen roirffam fein (ogl. 146), ofjne baß allerbings 
genügenbe Kenntnis barüber oorläge. 

(Eine fjauptquelle bes tDärmeerfatjes für bie Sonne ift aber 3tDeifellos bie 
potentielle (Braoitationsenergie ber Sonnenmaffen felber. (Es liegt rjier eine 
eigentümliche IDirfung oor, bie nur bei allergrößten ITlaffen fid) 
3 ei gen fann. tDenn bie (Dberflädjenfdjidjten ber Sonne burdj flusftrar/lung 
tDärme »erlieren, fo finft ifjre (Temperatur, unb es erfolgt bie entfpredjenbe 
3ufammen3ieb l ung. Daburdj fommen fie bem Sonnenmittelpunft näfjer, toas 
Derluft oon potentieller ©raoitationsenergie bebeutet. Diefer Derluft erfdjeint 
als tDärme im Sonneninneren, bas bie 3ufammenfallenben ITlaffen unelaftifd) 
auffängt. 3nneres unb Außeres ber Sonne ift aber beim flüffigen ober gar 
gafigen 3uftanb in bauernber ITlifdjung burd) Strömungen infolge ber Sempera» 
turunterfdu'ebe, fo Öaf3 alsbalb ber tDärmeoerluft bes Äußeren roieber erfetjt ift. 

(Es fann fogar fein, öaff ber Strafjlungsoerluft mein- als erfetjt roirb aus ber 
Qjraoitationsenergie; es roürbe aisbann ber (Sefamtroärmeinfjalt ber Sonne 

') IDertn ein planet — roie es bei Hierfür roobl fidjer öer Sali ift — ftets öiefelbe Seite öer 
Sonne 3uroenöet (roie öer ITlonö öer Gröe gegenüber, M 225), fo ift an öem Punft feiner ffiber= 
fläcf/e, öer ftets öie Sonne im 3enitf; t/at, eine fjöbere (Temperatur 311 erroarten, als oben be= 
redjnet, unö um öiefen Punft fjerum finö öann 3onen mit allen 3n>ifd)entemperaturen bis 3um 
abfoluten Tlullpunft tjerab, roomit aucb, für öie 21löglid]feit organifdjen £ebens Raum gegeben 
ift, fofern nidjt öie falten ffiegenöen alle Slüifigfeiten unö ©afe öurd; Deröicf/tung feftt/alten. 

2 ) fluch. Deränöerungen in öer 3ufammenfe^ung öer Clröatmofpb,äre fönnen (Temperatur» 
änöerungen geben. Koljlenfäure abforbiert Ultrarot (157), fjält alfo öie flusftratjlung öer 4rö s 
oberflädje 3urücf, roäljrenö fie öer für3erroelligen <jinftrab,lung nidjt tjinöerlid) ift; ert/ötjter 
Kobjenfäuregefjalt öer £uft fann alfo temperaturerfjötjenö roirfen. 
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fogar fteigen infolge ibjes tDärmerterluftes. Die ©efamtmaffe öer Sonne fjätte 
öann eine negatioe fpe3ififdje IDärme; fie töüröe ertDärmt öurdj IDärme= 
abgäbe. Dies ift 3toar bei öer Sonne nidjt a^unetymen, toofjl aber bei anöeren 
Sijfternen, toorauf roir nod} 3urüdfommen (189); bei öer Sonne liegt aller 
Kenntnis nad} nur febj oerlangfamtes Sinfen öer (Temperatur oor. Die Über= 
redmung öes Dorganges 3eigt, öafe eine oon öer Gröe aus nod} nidjt merflidje 
Derringerung öes (jdjledjt begreifen) Sonnenöurdmteffers jdjon genügen toüröe, 
um öie gegenwärtigen Strafjlungsoerlufte aus3ugleidjen. Dafj joldje ©raoi= 
tationsroirtung tiur bei Jebj grofeen unö aufeeröem räumlid} fefjr ausgeöefjnten, 
toenig öidjten Waffen 1 ) 3U erroarten ift, öie fotoofjl grofje ©raoitationsfräfte als 
aud} grofee flbftanösänöerungen als IDege 3ur Arbeitsteilung bei Schrumpfung 
bieten, ift oerftänölid); ©raoitation unö ibje Äußerungen treten überhaupt nur 
bei grofjen Waffen fjeroor (ogl. M 214). 

IRan fiefjt, öafj öauernöe Ceudjten im fjimmelsraum nur aller = 
größte unö räumlidj fefjr ausgeöefjnte Waffen fein tonnen; öie flei= 
neren unö fdjon öidjt getooröenen Waffen finö öer 3uneb.menöen Grfaltung unter= 
toorfen. Gs fdjeint jeöer ©rößenorönung oon materieller Anhäufung ibje be= 
fonöere Aufgabe 3ugetoiefen. So fanöen toir aud} öie Wöglidjfeit für einen pia= 
neten, eine fltmofpfjäre unö öamit organifdjes £eben tragen 3U tonnen, an eine 
getöijje Winöeftmaffe gebunöen (89); unö ärjnlidj toie im ©rofjen 3eigt fid} audj 
im Kleinen, bei öen Wolefülen, ein gröfjengebunöener Unterfdjieö öer Wöglidj= 
feiten (86). 

188. Sijf ierntem P eraiureri - — Diefe tonnen aus öer Derteilung öer 
fjelligfeit im Speftrum öes ©eftirns ermittelt toeröen. tDte flbb. 77 3eigt, gibt 
geraöe bei öen fjier in Betradjt fommenöen (Temperaturen oon 2000°abs. ((5elb= 
glut) auftoärts öie fpeftrale Derteilung öer Strahlung ein fein" auffallenöes Kenn= 
3eidjen für öie (Temperatur, inöem öie gröfjte 3ntenfität mit fteigenöer dem= 
peratur allmäfjlid} oon Ultrarot bis Ultraniolett öurdjs gan3e Speftrum toanöert. 
Die Sdmrierigfeit genauer Weffung ift nur öurd} öie geringe ©efamtintenfität 
öes 3ur Gröe fommenöen Cidjtes beöingt; toenn aber aud} öie Grgebniffe öer 
oerjdjieöenen Beobadjter um 100° oöer mefjr oerfdjieöen finö, jo geben öod} fdjon 
runöe 3af?len, toie fie in öer 2. Spalte öer Sab. 29 3ufammengeftellt finö, töert= 
oolle Ginfidjten. 

(lab. 29. 
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') Die mittlere Did)te öer Sonne ijt nur 14 gr/cm 3 (M 213). 
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ITCan fiefjt öa {Temperaturen oon 3000° bis 3U 20000°; aud) öie Sonne mit 
6000° (185) ift mit aufgenommen. Die Sterne mit nur 3000° erfdjeinen im Der* 
gleid) 3U öen meijten anöeren rot, roas befonöers bei a im ©rion im Dergleidj 
3um benadjbarten Sirius febj auffällt; eine f ünftlid?e £id)tquelle oon 3000° 
roüröe man alleröings fdjon „toeife" nennen roollen (»gl. Sab. 27). flrftur mit 
4000° erfd?eint gelb. Bei 10000° (Sirius) ift Diolett im Spettrum fjeller als alle 
anöeren Satten. Alle öiefe 3al?len be3ieb,en fid) nur auf öie (Dberfläd)en öer 
©eftirne; öas 3nnere muf3 immer Diel fyeifeer fein; öenn öie (Dberfläd)e ift 
öurd) öie flusftrafjlung bejtänöiger Kühlung unterroorfen. 

189. flbfolute fjelligf eiten unö Durdjmeffer öer ©eftirne. — 
3n öer 3. Spalte öer Gab. 29 finö öie „(Bröfee nf laf f e n" öer betreffenöen Sterne 
angegeben, fflan oerftetit öarunter öie flbftufungen öer fjelligfeiten, mit roeldjen 
öie Sterne uns erfdjeinen, unö man 3äb,lte urfprünglid? öie b,elljten Sterne, roie 
Sirius, 3U 1. Klaffe unö öie ftufentoeife roeniger gellen 3ur 2., 3., ...Klaffe. 
Bis 3ur 6. Klaffe reidjt nod) öie Sid)tbarteit mit freiem fluge; öie Sterne öer 
roeiteren Klaffen finö teleffopifd). flllmäljlid) ging man mebj quantitatir» oor 
unö fet}te feft, öafe öas fjelligteitsoerb.ältnis je 3toeier benadjbarter Klaffen 2*51 
fein folle. Dies entfprad) ungefähr öer urfprünglidjen, fdjätuingsroeifen (£in= 
teilung, nur öafe jetjt öie Ijellften Sterne teiltoeife (Bröfecnflaffen unter 1 unö 
fogar, toie Sirius, negatioe Klaffen befamen unö aud) Brudjteile oon Klaffen 3ur 
Be3eidmung fleinerer fjelligfeitsftufen eingeführt rouröen. Die Sonne betommt 
fjieröurdj, entfpredjenö öen £id)tmeffungen, öie ©röfcenflaffe — 26'1. Dies be= 
öeutet beifpielsroeife im Dergleidj 3U Sirius, öeffen <5röfeenf lajfe — 1*6 ift, öafc 
öie Sonne öie 2 51 < -1 ' 6 + 261) = 96-10 8 =fadje r)elligfeit öes Sirius b.at, oöer 
— nad? öem Gntfernungsquaöratgefet} (O 17) — , öafe öie Sonne in V96 1 0 4 = 
98000=fadjem flbftanö ebenfo rjell toie Sirius erfdjeinen roüröe. Kennt man öen 
flbftanö öer oerfdn'eöenen ©eftirne, roas teilroeife öer Sali ift, toie öie 4. Spalte 
öer (Tabelle 3eigt 1 ), fo fannmanibje fjelligfeiten auf gleidjen flbftanö umrechnen, 
rooöurd) man — mit öer Sonne als (Einheit — öie 3al?len öer 5. Spalte erhält 
(„abfolute fjelligfeiten"). Diefe 3af?len 3eigen öie febj grof3en Unterfdn'eöe in 
öer £id}tausfenöung öer oerfdneöenen ©eftirne. 

Diefe Unterfdjieöe in öer £id?tausfenöung finö nur 3U einem Seile öurdj öie 
Semperaturunterfdn'eöe beöingt, im übrigen jeöenfalls aud} öurd} Unterfdn'eöe 
in öen ©röfcen öer ftrafjlenöen (Dberflädjen öer ©eftirne. Beifpielsroeife ent= 
fpridjt öie 30=fad?e fjelligfeit öes Sirius im Dergleid} 3ur Sonne gan3 öem (Terri* 
peraturunterfdjieö öer beiöen ©eftirne, rooraus auf gleidje Slädjengröfce (gleid)e 
Durdjmeffer 2R) 3U fd?liefeen ift (letjte Spalte öer {Tabelle); öagegen ift öie febj 
geringe fjelligfeit öer roten Sterne 8. ©röfeenflaffe (2. 3eile öer (Tabelle) im 
Dergleidj 3U a im ©rion mit öerfelben (Temperatur gan3 als Unterfdneö öer 
ffiberflädjengröfce 3U öeuten, rooraus öie Durdjmefferangaben (2R, le^te Spalte) 
genommen finö. Da mittels (51. 178 in jeöem Salle aus öer (Temperatur öie 
fjelligfeit beredjenbar ift, roeldje bei gleidjer (Dberflädjengröfce 3U erroarten roäre, 
fo fann mit öer Kenntnis öer roirflidjen, abfolutenfjelligfeit audj in jeöem Salle 

') 3m Dergleicb, 3ur 1. unö 2. Auflage enthält öie Sabelle in öen feilen 1, 3 unö 4 
öer Spalten 4, 5 unö 6 Derbefferte 3af)len, entjprecrjenö neueren Parallajenmejfungen 
(öie bei öen großen flbftänöen öer betreffenöen Sterne immer fd)roierig finö; ogl. O 27). 
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öie toirflidje ©berflädjengröfje, unö fomit aud) öie Durdjmeffergröfje 2K im 
Dergleid) 3ur Sonne beredmet toeröen, toas öie 3"l?len öer legten Spalte öer 
{Tabelle gibt. 

ITCan fann 3U öiefen DurdjmeJJerangaben einiges Dertrauen fyaben, injofern 
mehrere öerfelben, befonöers öie für a im ©rion, auf gan3 anöerem H>ege nach- 
geprüft unö beftätigt tooröen jinö (O 154) J ). 

Die DurdmteJJer=Unterjd)ieöe bei öen oerfdn'eöenen (Beftirnen finö febr be= 
merfenstoert. (Ts gibt feljr grofee unö febj fleine Sonnen; öie größte betannte ift 
a im ©rion 2 ); unfere Sonne gehört jdjon 3U öen Heineren, unö nod} tleiner finö 
öie Dielen, aud} in öer (Bröfjenflaffe fleinen roten Sterne. 

Xlad) öem über öie IDirtung öes Sdjrumpfens öer Sonnen infolge öer flus= 
ftrar/lung Überlegten (187) fann geöadjt toeröen, öafj öie grofjen Sterne nodj 
eine grofee 3ufunft ibjes £eud?tens oor fid} fyaben, öa jie nodj Diel jdjrumpfen 
tonnen; it?re {Temperaturen öürften alfo toor/l nodj im Steigen begriffen fein. 
Die fdjon fleinen Sterne finö toof/l fdjon im flbfteigen öer (Temperatur begriffen, 
öas öurdj nod? roeiter möglidjes Strumpfen nur Derlangfamt roirö. Die Pfeile 
in öer 2. Spalte öer {Tabelle öeuten öiefe, getoaltigen 3eiträumen 3ugeb I örigen 
{Temperaturgänge an. 

1 ) 3m allgemeinen öütfen aber öie bei öer erläuterten Berechnung gemachten Annahmen 
nidjt Derge||en roeröen: (Sültigfeit bes (fntfernungsquabratgefetjes (feine £icf/tab[orption 3toijdjen 
©eftirn unb Grbe); Dollfommene Sdjroärse ber Ceudjtgeftirne; gletdjmäfeig über bie qan$e 
fugelig gebacfjte (Dberflädje nerteilte fjelligfeit (roonacr/ aus ber (Dberfläcr/e ricr/tige Durdjmeffer, 
aud; ridjtige Dolume, unb bei norf/anbener ITlafjenfenntnis ricr/tige Did/ten folgen), eis gibt 
Sterne, bie [et/r roeife, aber bod; [et/r roenig t/ell Ieudjten, roas mit ben gemad/ten flnnat/men 
t/ot/e (Temperatur bei fleiner (Eröfee bebeuten roürbe; roenn aber öiefe Sterne nidit als [cf/roar3e 
Körper Ieud/ten ober roenn unterroegs Cid/tabforption erfolgt ober roenn bie (Dberflädje nur 
[tellenroeife, nid/t gleid/mäfjig Ieud/tet, finb bie bered/neten Durd/meffer (unb baraus berechnete 
abnorm grojje Did/ten) falfcfj. fjierauf roirb felbft in aftronomifd/en tDerfen geroöf/nlid/ gar 
feine Rüdfid/t genommen. Die grojje Cüdenf/aftigfeit bes IDiffens Don ben ©eftirnen roirb 
— trotj it/rer Selbftoerftänblid/feit — meift burd; Red/nung mit flnnal/men oerbedt. 3u ben bei 
aller oort/anbenen Kenntnis nod; nidjt genügenb oerftänblid; geworbenen fjimmelsDorgängen 
gehört aud/ bas nid/t feiten 3U beobad/tenbe flufleud/ten „neuer Sterne". 

2 ) Gine obere (5ren3e ber ©röfje fann ben fet/r fjeifsen fjimmelsförpern burd; ben ber 
©raoitation entgegenroirfenben Strat/lungsbrud gefegt fein (IC 433). 



V. #ggtegat$uftanfc6dnfcenmgen. 

190. Die Übergänge oom feften in öen flüffigen 3uftanö, foroie oom flüffigen 
in öen gasförmigen 3"ftanö finö mit tDärmeoerbraud) oerbunöen, entfprecfyenö 
öer bei öiejen Übergängen gegen öie ITlolefularfräfte 311 leiftenöen Arbeit. Tlad) 
Kenntnis öer Derfcfyieöenfjeit öes moletularen 3ufarnmenf}altes in öen örei 
3uftänöen (M 248 u. f., 315 u. f., 346) finö öie mit öiefen Übergängen, öem 
Sd)mel3en unö öem Deröampfen, oerbunöenen Grfdjeinungen meift unmittelbar 
oerftänölid). Die Übergänge finö umfebjbar; nur in Hebenerfcfyeinungen finö öie 
umgefebjten Dorgänge, Grftarrung unö Derflüffigung, teiltoeife gefonöert 3U 
betrauten. 

Ä. ©d)tnel3ung unö tfrrftarrung. 

191. Diefe Dorgänge finö jetoeils an eine beftimmte, öer betreffenöen Stoff 5 
art eigene (Temperatur gebunöen, öen „Sd)mel3punft" oöer „Grftarrungs ; 
punft". Gs ift öies öiejenige Gemperatur, unterhalb öerer öer Stoff öauernö 
feft, oberhalb öerer er öauernö flüffig ift. 

Die (Ermittelung eines Sd)mel3punftes oöer Grftarrungspunftes bietet im 
allgemeinen feine Sdnrnerigfeiten; öod) muf3 man ftets öarauf adjten, $eft unö 
Slüffig gleichzeitig nebeneinanöer 3U tjaben (196). Gab. 30 3eigt öie fefjr oer= 
fdjieöene fjöfjenlage bei oerfcfyieöenen Stoffen, Helium erftarrt crft fo öid)t beim 
abfoluten ITullpuntt, öafj genaue Angabe fd)toierig ift; öann folgen anöere bei 
getDötmlidjer (Temperatur gasförmige Stoffe mit tiefer £age öes Grftarrungs= 
punftes, t»as ftets 3eid)en geringer ITlolefularfräfte ift. Bei Gis (IDaffer) ift 0° 
felbftoerftänölid}, öa öer ITullpuntt öer Gemperaturffale fo geroäfjlt ift (5). Gin 
Geil öer ITTetalle fjat fjofje Sd?mel3punfte ; Aluminium fdjmil3t bei beginnenöer 
Rotglut, Gifen bei beginnenöer «Selbglut. IDolfram unö mandje (Dfyöe oer- 
langen tDeifjglut. 



Gab. 30. Sd}mel3punftc oöer Grftarrungspunfte. 



fjelium 


°C 


3nöium 


+ 155 °C 


tDafferftoff 


—259 


Otfjium 


180 


Stidftoff 


—210 


3inn 


231-8 


Kofjlenojyö 


—200 


tDismut 


269'2 


Attjer 


— 118 


Kaömium 


320 9 


Gfjlor 


— 102 


Blei 


327-7 


Kofjlenfäure 


— 78-2 


3tnf 


419-4 


Quedfilber 


— 38-89 


Aluminium .... 


656 


Gis (IDaffer) 


0 


Silber 


9605 


ptjospfjor 


+ 44 


©olö 


1063 


Paraffin 


46 


Kupfer 


1083 


Kalium 


63 


Gifen 


1600 


Sdjroefel 


115 


Platin 


1760 
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192. Sdjme^roärme. — Der IDärmeoerbraud} beim Sdmiel3en, oöet audj 
öie ebenfo grofje IDätmeabgabe beim (Erftarren — (Erftarrungsroärme — 
fann leidet in Kalorimetern gemeffen roeröen. Sab. 31 gibt einige (Ergebniffe. 
fluffallenö ift öie grofje Sd^me^roärme bes (Eifes, 80 Kal/kgr (ogl. 23, 56, 194). 



Sab. 31. Sd?mel3U>ärtnen. 



Kal/kgr 




(Eis (IDaffer) . . 


80-3 


3inf 


28-1 


Silber 


21 1 


3inn 


14-3 


Sdjroefel .... 


9-4 


Blei 


5-4 


pijospb.or .... 


5-0 


(Quedfilber . . . 


2-8 



(Ein febj einfadjer, öodj letjrreidjer falorimetrifdjer Derfudj tann am Beifpiel 
öes (Eifes ausgeführt roeröen, roenn man 1 kg 3erftüdeltes trodenes (Eis oon 0° 
mit 1 kgr IDaJjer oon 80°C übergießt. Das (Eis fdjmi^t, unö nad} fu^em Rühren 
öes (Jjemijdjes ijt alles flüffig. Prüft man öie (Temperatur, fo finöet man nur 0°. 
Ulan b,at alfo 2 kgr IDaffer oon 0° erhalten; alle 80 Kalorien, öie im roarmen 
IDaffer enthalten roaren, finö fort, oerfd^rounöen, oljne öafe irgenöein Körper 
roärmer gerooröen roäre; fie finö oerbraudjt, um aus 1 kgr (Eis oon 0° 1 kgr 
IDaJjer oon ebenfalls 0° roeröen 3U laffen. Dies ift öie djarafteriftifdje Beöeutung 
öer Sd}mel3tDärme, öafj fie eine IDärmemenge ift, öie nur 3U flggregat3uftanös= 
änöerung, ofme jeöe (Eemperaturänöerung, oerbraudjt roirö. 

Kein fefter Körper tann fcr/mel3en, ofme öaf3 feine Sdjme^roärme oerbraudjt 
roirö, unö ebenfo tann teine Slüffigfeit erftarren, ofme öafj ibj öie ebenfo grofje 
(Erftarrungsroärme ent3ogen roirö. Süfyrt man 1 kgr (Eis oon — 10° anöauernö 
IDärme 3U, fo roirö es 3uerft 10 • 0"5 = 5 Kalorien aufnehmen, entfprecf/enö 
feiner fpe3ififdjen tDärme (Sab. 21), rooöurd} es 3ur (Temperatur 0° fommt. flls= 
öann erfolgt öie flufnat/me öer 80 Kalorien Scf/mel3roärme ofme jeöe 2empera= 
turerb.ob.ung. Danadj erft erfolgt (Eemperaturfteigerung öes nunmefjr flüffigen 
IDaffers oon 0° unö 3roar um je 1° für jeöe roeiter 3ugefüfjrte Kalorie, roie es 
feiner fpe3ififdjen IDärme entfpridjt. 

Die grofee Scf/mel3= unö (Erftarrungsroärme öes IDaffers ift oon befonöerer 
flimatifdjer tDidjtigf eit; fie unterftürjt öen milöernöen (Einfluf3, roeld?en 
fdjon öie grofee fpe3ififdje IDärme öes IDaffers auf öie (Eemperaturejtreme an 
öer (Eröoberflädje ausübt (54). (Es roüröen öie IDintertemperaturen öer mittleren 
unö fjofjen Breiten fdmeller unö tiefer unter 0° finten, roenn nidjt infolge öer 
fllloerbreitung öes IDaffers in Slüffen unö Seen ein fjaltepunft öer (Temperatur 
fentung bei 0° eintreten müf3te, öa tein £iter IDaffer fälter als 0° roeröen fann, 
er/e ifjm öie 80 Kalorien ent3ogen finö, öeren Derluft flüffiges IDaffer um 80° 
fälter rnadjen roüröe. 

193. Der Dorgang beim Scf/mel3en ift gleid} öem bei cf/emifcf/er 3er= 
fetjung (124); in beiöen $ällen roirö Arbeit öurd} öie IDärmeberoegung geleiftet, 
bei öer djemifdjen 3etfe^ung 3Ut (Trennung öer Atome in öen Iflolefülen, beim 
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Sd)mel3en 3ur {Trennung öer ITColefüle oon einanöer. (Tbenfo ift öer Dorgang öes 
(Erftarrens gleid? öem bei Bilöung neuer cfyemifcfjer Derbinöungen (128); es toirö 
in beiöen Sällen aus oorfjanöener potentieller (jnergie — oon Atomen im einen 
Salle, oon ITlolefülen im anöeren Salle — (Jnergie öer tDärmebetoegung. 

194. SdjmeljtDätme unö Sd;mel3punf t. — ©eroöfjnlid) roirö öie Sd)mel3n>ärme, roie 
öie fpe3ifi(d)e IDätme, auf öie ©eroidjtseint/eit öes Stoffes be3ogen, roie es auch, in Sab. 31 
öet Sali ift (Ginljeit Kal/kgr). 4s ift Öann fein öeutlicrjer 3ufammenr/ang et(id)tlid) 3roi(d)en 
Sajme^roärme unö Sd)tnel3punft. Be3iet/t man aber öie Scf/mel3roärmen auf gleidje Ttlolefül» 
3at/Ien, ö. i. auf je 1 ITIoIefuIargeroidjt (be3. Atomgeroidit), fomit auf met/r naturgegebene 
Dergleidjsmengen, unö nimmt man für öie Sct/mel3punfte abfolute Temperatur, fo finöet man 
Sd;mel3roärme unö Sdjmel3punf t bei öen metallifdjenGIementen ungefähr einanöer proportional. 
Dies ift oerftänölid), roeil (otoot/l Sd;mel3roärme als Sd)mel3punft oon öen ITIolefularfräften 
öes betreffenöen Stoffes abt/ängen, öie bei öen einatomigen metallen (119) einfadjes Dert/alten 
erroarten Iaffen. Der Proportionalitätsfaftor, mit öem öie ab[oIute Sd)mel3temperatur 3U 
multipli3ieren ift, um öie Sdjme^roärme öes Atomgeroicfjts 3u erhalten, ift etroa 2 bis 3. Dajj 
öie Proportionalität nur ungefähr gilt, ift niajt 3u nerrounöern, öa öie 3ur ITCöglidjfeit öes 
Scb,mel3ens nötige Atomenergie öod; etroas anöeres ift als öie Arbeit öes Sd)tnel3ens felbft (193). 
Bei Derbinöungen finö öie Sd)mel3roärmen meift roefentlicb, t/öt/er als es jener Proportionalität 
entfprädje; fo aud; beim (Iis. 4s finö öemnacb, t/ier öie in öer Scb,mel3roärme enthaltenen 3er s 
trennungsarbeiten an öen Atomgruppierungen öes fejten 3uftanöes befonöers grojj. Sin 
einfadjes Beifpiel foldjer (Gruppierungen t/aben mir am Kod)jal3 betraditet 1 ) (M 249). 3m flüf= 
figen 3uftanö finö öie TTColefüle frei beroeglid;; öie (Gruppierungen finö 3ertrennt. 

195. Beftänöigf eit öer Scf)mel3punfte. — Die Sdmtel3tüärme beöingt 
es, öafe ein im Sd)mel3en oöer im (Trftarren begriffenes (Bemifd) oon S^ft unö 
Slüfjig jeöe^eit — trot} tDärme3ufubj oöer =abfubj — genau öie {Temperatur 
öes Sdmtel3punftes b,aben mufj. Denn toirö IDärme 3ugefübjt, fo toirö fie 3um 
Sdjmel3en oon Softem oerbraucfyt; töirö IDärme abgegeben, fo toirö fie öurd) 
(Erftarren oon Slüffigem erfetjt. ITCan ift öafyer immer fidjer, öie S(bmel3tempera= 
tur öes betreffenöen Stoffes 3U fjaben, toenn man fefte unö flüffige Seile 
öesfelben im ©emifd) beifammen fiefjt. 

TTCan benütjt öab.er im Sd)mel3en begriffene Stoffe, öeren Sdjmel3punfte 
bereits gut ermittelt finö unö öie genügenö leidjt in reinem 3uftanöe 3U b.aben 
finö (3. B. Sn, Cd, Ag, ogl. {Tab. 30), alsBäöer befannter unö gleidjbleibenöer 
{Temperatur, befonöers für Ijofye {Temperaturen, öeren gefidjerte ITCeffung nidjt 
einfad) ift. Daljer aud) öie gute tDab.1 öes (Tisfcfyme^punf tes als (Tempera = 
turfifpunft (5). 

196. Unterfaltung. — (Ts fommt oor, Öaf3 Slüffigfeiten unter ibjen (Tr= 
ftarrungspunft gefiib.lt toeröen fönnen oljne 3U erftarren. Diefer „unterfaltete" 
3uftanö ift „labil": fdnattelt man öie SI"f f ig^eit genügenö fräftig, fo tritt (Tr= 
ftarrung ein. Dabei fteigt öie {Temperatur infolge öes (Trfdjeinens oon (Trftar= 
rungstöärme fofort 3um (Trftarrungspunft In'nauf. flm fidjerften fann Unter= 
faltung befeitigt toeröen öurdj (Tinbringen eines toenn aud? nur fleinen Stüddjens 
öes feften Stoffes. ITCan fiefjt öaraus, öafc es beim (Trftarren nur öarauf anfommt, 
Öaf3 öie TTColefüle irgenötoo in öer Slüffigfeit öie geeigneten £agen 3ueinanöer 
bef ommen, um öie für öen feften 3uftanö toefentlidjen Kräfte aufeinanöer aus= 
3uüben. 3ft eine in öiefer IDeife feft getooröene ITColefülgruppe einmal oor= 
fjanöen, fo übt fie öann auf ifjrc ITadjbarfdjaft öie örefjenöen Ridjtfräfte aus, 
toeldje öie Anlagerungen toeiterer TTColefüle betöirfen (M 249). 



') Die Sd)mel3roärme oon NaCl, 124 Kal/kgr, ift fogar nod; größer als öie öes tDafjers. 
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Ulan bemerft, öafe Unterfaltung öen Sat} nidjt ftört, öafo S e ft U|1 Ö Saffig < m 
(Semifdj ftets Sdjme^temperatur fidjern. 

Die ITCöglidjfeit oes unterfalteten, labilen 3uftanöes, trot} öer un3roeifel= 
fjaft aufeeroröentlid? grofeen 3ar?I "on ITColefülen, öie jeöer3eit in einer nidjt all3u 
fleinen $lüffigfeitsmenge in geeigneten £agen 3U ifjren Hadjbarn fidj befinöen 
muffen, 3eigt, öafe es beim firftarren nidjt auf oerein3elte ITIolef ülpaare 
anfommen fann, öie öen Anfang 3U madjen Ijätten, fonöern auf grof3e ©ruppen 
oon ITColefülen, öie in geeignete £agerung fommen müffen unö oon öenen öann 
öie Ridjtfräfte auf öie weiteren ITColefüle ifjrer Umgebung ausgeben. 

197. Sdjmel3en oon ©emifdjen. — tDenn cerfdjieöene Stoffe gemifdjt 
finö, fefylt öer einfjeitlidje Sdjmel3punft, öer fomit oft als Reinljeitsfenn3eidjen 
oon Stoffen öienen fann. 

Gtroas Befonöeres tritt ein, roenn öie 3ufammenbefinölid?en oerfdjieöenen 
TTColefüle oöer Atome (Sruppierungen miteinanöer bilöen, roie öas in 1TI e t a 1 1 = 
legierungen unö in £öfungen öer Sali ift 1 ). (£s ift öann roieöer ein einb,eit= 
lidjer Sd}mel3punft oöer (Erftarrungspunft oorfjanöen, aber er liegt meift tiefer 
als öer öer ein3elnen Beftanöteile. (£s tritt „Sdjmel3punftsernieörigung" 
ein. 

Befonöere Beifpiele bieten tDismutlegierungen. So fjat eine Cegierung aus 
5 (Sero. =2. Bi, 3 (Sero. =2. Pb, 1 (Sero. =2. Cd unö 1 (Sero. =2. Sn öen Sdjmel3punft 
oon nur runö 70°C, obgleidj öie Sdjmel3punfte öer Beftanöteile über 200° unö 
300° liegen (Sab. 30). 

IDäfferige £öfungen erftarren ftets unter 0°; fo 3. B. eine Kodjfa^löfung mit 
22 rt. fj. NaCl bei —21°. 

Bei genügenö oeröünnten £öfungen irgenöroeldjer Art ift öie Sdjmel3 = 
punftsernieörigung ((Sefrierpunftsernieörigung) — gegenüber öem 
Sd;mel3punft öes reinen £öfungsmittels — proportional öer An3af)l öer 
gelöften ITloIefüle, unabhängig oon öer Hatur öer fflolef üle 2 ). 

Diefer Sat} fann 3ur (Ermittelung öes HIolef ulargeroidjts oon Stoffen 
öienen, öie unoeröampfbar finö, bei roeldjen öafyer öie fymptmetljoöe (83) un= 
anroenöbar ift. (£s muf3 nur ein geeignetes £öfungsmittel für öen betreffenöen 
Stoff oorfjanöen fein, öas feine ITloIefüle nid?t oeränöert, 3. B. nidjt — roie 
tDaffer — öiffo3Üert (E 184). Ben3ol, Gffigfäure finö für Diele SäHe geeignete 
£öfungsmittel. Ulan löft eine geroogene geringe menge öes Stoffes in gerooge= 
nem £öfungsmittel oon befanntem ©efrierpunft, ermittelt öen nun ernieörigten 
©efrierpunft unö erfährt aus öer Grnieörigung öie 3af?I öer gelöften ITloIefüle, 
inöem öas £öfungsmittel öurd} einen Stoff befannten ITColefulargeroidjtes 
hierauf geeidjt ift. Die 3af?l öer ITloIefüle, 3ufammen mit öem befannten (5e= 
famtgeroidjt, gibt öas (Seroidjt öes (£in3elmolefüls. 



') Die fomplercn rtlolefüle öer £ö[ungen befjanbeln mir befonöers in öer (Elettr;3itäts: 
Ief?rc (E 199). 

2 ) 3eöes gelöfte TTlolelül ftört öie 3utn Sefttoeröen erforöerlidje 3ul<wimenlagerung öer 
Cöfungsmittelmolefüle (196), roeil es anöere räumliche Befdjaffenfjeit unö anöere Kräfte bat 
als öie Cöfungsmittelmolefüle. Dabei fommt es nidjt roeiter öarauf an, rooraus öie jtörenöen 
molefüle be[tef;en. Gbenfo beroirfen öie £öfungsmolefüle öen osmotifdjen Drud (M 368) unö 
öie Dampffpannungsernieörigung (223), roeldje ebenfalls proportional öer gelöften It!olefüI= 
3arjl unö unabhängig oon öer Hatur öer ITloIefüle finö. 
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198. Kältemijdjungen. ITCijdjt man Kod)jal3 unö (Eis in geeigneter 
$ein3erteilung miteinanöer, jo tritt Derflüjjigung mit gleid^eitigem Sinten 
öer Temperatur ein. Denn öas (Semifdj tjat ernieörigten (Sefrierpunft (197), 
tann aljo bei 0° nidjt fejt fein, jonöern mu| jdjme^en 1 ), unö öabei oer= 
braudjt es Sdjme^toärme, rooöurd} es jid} jelbjt füfjlt. Die (Erfaltung fyat ifjre 
<5ren3e beim (Erjtarrungspunft öes ©emijdies, öer bei Gis unö NaCl in rid}= 
tigern rflengenDertjättnis — 21° jein tann. 

flnöere Sal3e Dürfen nod} oorteilfjafter als Kod}jal3; jo tann man 3. B. mit 
frijtallijiertem Ka^iumdrtoriö unö Sdmee — 55° erreidjen. 

fludj jdjon beim £öjen oon Sal3en in IDajjer tann Abfüllung eintreten, öa 
DerflüjjigungstDärme öes fejten Sal3es oerbraudjt toirö; es jtefyt aber öie 
Bilöungstoärme öer fomplejen £öjungsmolefüle entgegen, jo öafj man immer 
eine Differen3U)irfung fyat. 

199. Dolumänöerungen beim Sdjme^en. — Da öer Sdjme^oorgang 
eine fluseinanöertrennung öer ITColefüle ijt (193), ijt Dergröfjerung öer öurd}= 
jdjnittlidjen rftolefülabjtänöe, aljo Dolumoergröfjerung beim Sdjme^en 3U er= 
märten. Dies trifft in öen allermeijten $ällen aud) 3U: öas jpe3ifijd)e (Betoidjt 
öes fejten Körpers ijt größer als öas öer Slüjjigfeit; fejte (Eeile jinfen in öer 
Slüjjigfeit unter. 

Die Dolumoergröfjerung beim Sd}mel3en ijt aber im allgemeinen flein; öie 
ITColefüle oerlieren jdjon bei geringen flbjtanösänöerungen itjre für öen fejten 
3ujtanö toefentlidjen (Bleidjgeroidjtslagen (ogl. M 316). 

IDenn öie 3ujammenlagerung öer ffiolefüle im fejten 3ujtanö bejonöers 
jperriger, raumbeanjprudjenöer Art ijt, tann jogar Dolumoerringerung beim 
Sdjmel3en eintreten: größeres jpe3ifijd;es (Seroidjt öer $lüjjigfeit als öes fejten 
Körpers; SdjtDimmen öes le^teren auf erjterer. Dies ijt beim IDajjer öer $all; 
öas (Eis jdjtoimmt auf öem IDajjer. 3u öen wenigen jonjt befannten Körpern 
öiejer Art gehört aud} IDismutmetall. 

Das abjonöerlidje Derfyalten öes IDajjers, beim (Sefrieren jidj 3U 
öetjnen, tann als 5 0ri j e ^ un 9 feines jdjon im flüjjigen 3ujtanöe abnormen 
Derfyaltens unter 4°C betradjtet roeröen, öas roir jdjon früher erörterten unö 
öer Bilöung fomplejer TTColefüle in öer Kälte 3ujdjrieben (23). 

Diejes Derfyalten öes auf öer (Eröe jo oerbreiteten IDajjers fjat oerjdjieöene 
toidjtige S°l9 et1 - Hid}t nur öafc IDajjerleitungsrotjre beim (Einfrieren planen, 
Sugen in mauern beim Stieren nad} IDajjereinöringen in jeöem IDinter jid} 
erweitern, jonöern toidjtig ijt öerjelbe 3erfleinernöe Dorgang im flderboöen für 
öas (Seöeirjen öer Pfla^en. Kalte IDinter geben frudjtbare Sommer; öie öurd} 
3erjprengen öer (Sejteinsteile neu gejdjaffenen freien ©berflädjen madjen öen 
Pflan3enrour3eln neue ttäfyrjtoffe 3ugänglid}. Don grofjer flimatijdjer tDid)tig= 
feit ijt öas Sdjroimmen öes Gijes auf öem IDajjer; roüröe es unterjinfen, roie 
anöere fejte Körper in ifyrer Slüjjigfeit, jo müfjten alle <5err>äjjer öer mittleren 
unö fjöfjeren Breitengraöe öer Gröe öauernö oereijen, roeil öas im IDinter 
am Boöen jid} jammelnöe (Eis öer Sonnenroärme ent3ogen bliebe (27). 

200. Sdjmel3punft unö Drud. — IHit öen Dolumänöerungen beim 

x ) ITIan fann jo (Iis auch, bei {Temperaturen unter 0° 311 jtr/nelletn Str/mel3en bringen, 
roenn man es mit Kod}fal3 beftreut, roas 3. B. für oereijte Strajjenbalmfdnenen im IDinter 
öienlidj i(t. 
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Sd}mel3en Ijängt aufs engfte ein (Einflufe öes Drudes auf öie Sd?mel3temperatur 
3ufammen. Stoffe öie, toie öie meiften, beim Sdjmel3en fidj öerjnen, toeröen 
öurd} Drud am Sd?mel3en gefyinöert; öer Sd}mel3punft fteigt alfo mit Drud= 
erfyörjung; Drud oerf eftigt öiefe Körper. (Entgegengeht fidj oerfjaltenöe Kör= 
per, toie öas tDaffer, toeröen öurd? Drud am Stieren gefjinöert; öer Sdmtel3= 
punft finft mit Druderljör/ung; (Eis toirö öurd} Drud gefdmto^en. 

Das (Quantitatine öiefer 3ufammenb 1 änge ift gegeben öurd? öie ©leidjung 

dT , V— v 

~T = T , 200) 

dp Q ' 

toorin T öer abfolute Sd?mel3punft, Q öie Sdmtel3töärme (in erg/gr), V b3ro. v 

öas re3iprofe fpe3ififdje (Betnidjt (öas Dolum oon 1 gr) öes flüffigen b3to. öes 

feften Stoffes unö dT öie Änöerung öes Sd}mel3punf tes bei öer Drudänöerung dp 

ift (letjtere in dyn/cm 2 ) 1 ). $ür (Eis ergibt fidj öaraus eine (Ernieörigung öes 

Sd}mel3punttes um 0"0075° bei Druderr/ötjung um 1 Htm. Die IDirfung ift 

alfo bei fleinen Druden geringfügig, toas aud) für öie anöeren getoöljnlidjen 

Körper gilt. Die bei fltmofptyärenörud gemeffenen Sd?mel3punfte tonnen 

öafjer meift faft unoeränöert aud} für Datuum geltenö genommen toeröen; 

fie finö faft abfolute Konftanten öer betreffenöen Stoffe 2 ). 

fjofye Drude tjaben aber entfpredjenö merfltdjen (Einfluß. 3m (Eröinnern, 

too Drude bis 3U Millionen oon Htm. oorfommen (M 305), fönnen öie S&\mz\y 

puntte öer beim (Erftarren 3ufammen3ieb,enöen ©efteine unö ITCetalle um 

üaufenöe oon ©raöen erfjöfjt fein, toonadj öer großenteils fefte 3"ftanö öes 

(Eröinneren (M 224, A 17) ttot} fjoljer {Temperatur oerftänölid} erfdjeint. 

201. Regelation öes (Eifes. — Die Sd?mel3ung öes (Eifes öurdj fjor/e 
Drude fommt in befonöerer tDeife an öen ©letfd^ern öer fjodjgebirge 3ur 
IDirfung. (Es Ijäufen fidj öort, über öer Sdmeegren3e, an nidjt 3U fteilen Stellen 
im £aufe öer 3abje ftets toacbjenöe Sdjneemaffen, öie infolge ibjes ©euridjtes 
fo tjorje Drude auf einanöer ausüben, öafe öer Sdmtel3punft unter öie b.err= 
fdjenöe {Temperatur tommt. (Es tritt öann an öen Stellen größter Drudtoirfung 
Derflüffigung ein. Die oerflüffigten Seile toeidjen aber öem Drud feittoärts aus 
unö frieren infolgeöeffen fofort töieöer feft. Dies fjat öie IDirfung, öafe öer 
urfprünglid? lodere Sdmee 3U grobförnigem 5im=(Eis unö öiefes fdjliefclid? 3um 
flaren, luftfreien ©letfdjereis toirö. Die fo entftanöenen grof3en (Eismaffen örüden 
auf öen Boöen öes ©letfdjerbettes, too töieöer Derflüffigung, flustoeidjen unö 
neues Seftfrieren eintritt, unö öies t)at öen (Erfolg, öafj öie gan3e ©letfdjermaffe 
allmäljlid} nadj abtöärts, ins CTal betoegt, als töäre fie 3äb,flüffig, bis an 
itjrem unteren (Enöe, an öer ©letfdje^unge, infolge genügenö fyofjer Durch/ 
fdjnittstemperatur enögültiges flbfdjmel3en ftattfinöet. 



*) Die ©leidjung folgt öurd; einfadje Redmung nad; einem (BebanfenDerfud; (256) auf 
(Brunö öer [djon öfter betrachteten allgemeinften (Erfahrungen über DJärme (111, 112). Sie 
ift öementfpredjenö öurd; ITadjmefjungen bei dis unö anöeren Körpern auch, gut beftätigt. 

2 ) IDill man es befonöers genau nehmen, fo fann man öen Sd}tnel3punft beim Dampf* 
örud öes feften Körpers als foldje abfolute Konftante betrachten („Sripelpunft"). 
Denn öer fefte Körper Deröampft im allgemeinen etroas ins Dafuum, Deröirbt öasfelbe öat/er 
notroenöigerroeife unö fann fomit in oollftänöigem Dafuum nidjt unterfudjt roeröen; öoeb; 
finö öie Dampförude öer feften Körper 3u allermeift flein (207). 
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Ulan fann öie fyier toejentliche Grjcheinung öes Sdjme^ens unö tDieöerfejt- 
frierens bei jtellentoeije »erteiltem Drud — „Regelation" — , öie nur öen 
Stoffen mit Dolumoerringerung beim Sdjme^en eigen ijt, an einem Gisblod 
E E (flbb. 80) gut erjidjtlicr; machen, öer öurdj eine über ifjn gelegte unö be- 
jdjroerte Drafjtjdjlinge d d Drud erfährt. IDenn 10 kgr am Draht Rängen 
unö öejjen fluflageflädje am dis ettoa 0 - 5 cm 2 beträgt, jo übt er einen Drud 
oon 20 fltm. aus, toas öen Sd?mel3punft öes 
Gijes auf —0-15° bringt. Der Gisblod hat ä 
aber, öa er im toarmen 3immer im Sdjme^en (TkK 
begriffen ijt, an nidjt geörüdten Stellen 0°, ^nf 31 
toas über öem Sdmtel3punft an öen Drud- |f 
jtellen ift; öab.er öort oerjtärftes Schme^en, 
toas langjames Ginjinfen öes Drahtes ins (Eis 
3ur Solge hat. Das —0-15° falte tDaffcr füllt 
aber öen entjtanöenen Spalt, friert in ibm feft flbb . 80 . s$mel3puntt«<Ernieörigung 
unö Jd}lief3t ib,n öaöurd} jo oollfommen, öafe burdj Drud (unö Regelation) bei (Eis. 
öer Derjudj, nadjöem öie Drahtjdjlinge öen 

gan3en Blod öurchjetjt hat unö abgefallen ijt, am jelben, unoerjeb.it gebliebenen 
Blod beliebig toieöerfjolt toeröen fann. 

Regelation macht übrigens audj öen Schnee im IDinter jo leicht ballen; 
nur toenn es 3U talt ijt, jo Öaf3 öer Drud öer fjänöe nicht ausreicht, muf3 er 
jtaubig bleiben. 

B. ücröompfung. 

202. Der Übergang oom flüjjigen in öen gasförmigen 3"jtanö geht in 3tt>ei 
oerjdjieöenen IDeijen oor jidj, öurdj Deröunjtung unö öurdj Sieöen. 

Deröunjtung finöet an öen freien Oberflächen öer Slüjjigfeiten jtatt unö 
ijt an feine bejtimmten (Temperaturen gebunöen. Beim Sieöen enttoeidjen 
Dampfblajen aus öem 3nneren öer SI"f f igf eit unö es gilt ein bejtimmter 
Sieöepunft. 

IDir betrachten 3uerjt öen einfacheren Dorgang, öie Deröunjtung; öas 
Sieöen toirö öanadj fajt ofme toeiteres oerjtänölicr;. 

3u bemerfen ijt, Öaf3 toir unter „Dampf" jtets TTCaterie in flarem, luft= 
förmigem 3"jtanö oerjtetjen, oon „G>as" unmittelbar nidjt unterjdjeiöbar, im 
©egenjat} 3um gewöhnlichen Sprachgebrauch, öer als „Dampf" häufig öie 
IDolfen oon $Iüjjigfeitströpfchen be3eidjnet, 3U töelcfjen Dämpfe — in unjerem 
Sinne — jidj oeröidjten fönnen. 

a) Derönnjtung. 

IDenn eine $lüjjigfeit an ihrer (Oberfläche in öen ©asraum hinein oer= 
öunjtet, ijt öer Dorgang toegen öer flntoejenheit öer ©asmolefüle nicht jo 
einfach toie bei öer Deröunjtung ins Dafuum; öieje gibt öie reinen Der= 
judje, unö toir beginnen öafjer mit ihr öie Unterjudjung. 

203. Dampf jpannung. — £äfct man in öas Dafuum eines Barometer^ 
rohres a (flbb. 81) oon unten, öurdj öas (Quedjilber, einige cm 3 flthyläther 
aufjteigen, jo finöet jofort bei öejjen flnfunft im Dafuum ejplojionsartige 
Deröunjtung öes fltfjers jtatt, unö öas (JJuedjilber jinft plö^Iid? beöeutenö 
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Ijerab bis 3um Stanöe, toie es b in öer flbbilöung 3eigt. Damit tritt Stillftanö 
ein, obgleidj nod; ettoas Ätr/er über öem (Quedfilber unoeröampft jidjtbar ift. 
Die Deröunftung fyat offenbar eine <5ren3e erreicht, über öie fie nidjt fn - naus= 
geljt; läfet man nocfj mefjr fltr/er auffteigen, jo änöert öas toeiter gar nid?ts; 

er bleibt rufjig über öem (Quedfilber, roie fdjon öer oorige 
Überfdjufj unoeröampften Atters. 

Der Raum über öem Atfjer im Rofjr ift offenbar mit Ätljer= 
öampf gefüllt, unö öiefer übt einen beftimmten Drud aus, öer 
gemeffen toirö öurd} öie (öuedfilberfäulenfjötye h 1 ), um toeldje 
öas mit fltljer oerfefjene Barometer b tiefer ftefjt als öas leere 
Barometer a, es ift öas ettoa fyalbe Barometerf/öfye, alfo y 2 Htm. 

ITCan finöet bei gleidjer Temperatur mit öerfelben Slüffigfeit 
ftets öenfelben Drud, toeldjes audj öie Sorm 00er Gköfje öes 
Deröampfungsgefäfjes, öie (Bröfje öer Slüffigfeitsoberflädje unö 
öer oerfügbare Dampfraum fei. 

ITCan nennt öiefen Drud h öie „Dampf jpannung" öer be= 
nutjten Slüffigfeit, unö öer Derfud; 3eigte, öafj öiefe Spannung 
öem Dampf eigen ift, unabhängig oom Dolum öes Dampf = 
raumes unö oon öer Wenge öer unoeröampft gegen = 
töärtigen $lüffigfeit, fotöie aud} oon fonftigen Rebem 
umftänöen. 

(Erfolgt öanad) bei mein- Slüffigfeit fein größerer Dampförud, 
jo fann man aber öod} Heinere Dampförude finöen, toenn 
feine überfdjüffige Slüffigfeit übriggeblieben ift; öas (3}ued= 
filber ftetyt öann Ijöljcr im Robj als bei b. Das (Eintreten öer 
beftimmten Dampffpannung h ift alfo an öas gleichzeitige 
Dorr/anöenfein oon Slüffigfeit mit öem Dampfe gebun= 
öen; man nennt öann öen Dampf „gefättigt" unö öie Dampf= 
jpannung h fann 3U genauerer Be3eidmung aud; Spannung 
oöer Drud öes gefertigten Dampfes oöer oolle Dampffpan = 
nung genannt toeröen. Ungefättigter Dampf übt geringere Drude 
aus. Alles öies gilt allgemein, für alle Slüfiigfeiten. 

tflit öiefen (Erfenntniffen toar öie (Brunölage 3um Derftänö= 
nis aller Dorgänge öer Deröampfung gegeben (Dalton 1803). 

204. Dorgang bei öer Deröunftung. — Rad) öer Kennt= 
nis oon öer Betoegung öer RIolefüle im flüffigen unö im <5as= 
3uftanö (78) ift öie Deröunftung offenbar ein fjerausfaljren 
oon Rtolefülen aus öer Slüffigfeitsoberflädje, fo öafj fie aufeertyalb öer VOix- 
fungstoeite öer 3urüdbleibenöen RIolefüle fommen unö öaöurd} öie fräftefreie, 
graölinige Betoegung annehmen, mit öen 3ufammenftöf3en, toie es <5asmole= 
fülen eigen ift. Die Durdjfetjung öer Slüffigfeitsoberflädje erfolgt gegen jene, 
alle RIolefüle öer ©berflädje ins $lüff igfeitsinnere 3 i e I? e n ö e Kraft, 
öie toir bereits eingefyenö in öer RIedjanif betradjtet tjaben unö öie öie 
(Dberflädjenfpannung öer $lüffigfeiten ergibt (M 317). (Ein RIolefül, öeffcn Be= 




flbb. 81. 
Datnpfipan* 
nungen unter 
1 fltm. 



l ) 3u größter (Benauigfeit ift au&) öer Drud öer fleinen $lü(iigfeitsfäule über öem (Quetf= 
filber unö öie (Dberflädjenfpannung 3U bcrücffidjtigcn. 
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toegung aus öer SI"f figf cit fyeraus gerichtet ijt unö öas öie ©berflädjenjdjidjt 
oon öer Dide öer IDirfungsröeite öer UTolefuIarfräfte (w flbb. 76 öer itledjanif, 
Bö. I) öurdjjetjt, mufj nad} ffiafegabe öiejer Kraft (K) oerlangjamt toeröen. 
Diele ITColefüle toeröen öabei Jogar 3um Stilljtanö unö 3ur Umfebj fommen, eb.e 
Jie gan3 aus öer tDirfungstoeite öer ITlolefularfräfte gefommen Jinö, nadj öeren 
Durdjjetjung Jie erjt gan3 befreit töären. Dieje ITColefüle tonnen öie SlüJJigfeit 
nicfjt oerlajjen; es Jinö öie Jdjnelljten ITColefüle, öie am meijten 3um Über* 
tritt in öen Dampfraum fommen. 

Durd} öas oorjugstoeije Austreten öer Jcfmelljten TTColefüle mufj öie IDärme* 
betoegung in öer SlüJJigfeit abnehmen, öie SlüJJigfeit mufj f alt toeröen 1 ). Dies 
ijt öer mit öer Deröampfung unoermeiölid; oerbunöene Derlujt öer Jpäter nod} 
3U betradjtenöen Deröampfungstöärme (224 u. f.). 

3ft öer Dampfraum nidjt ferjr grofj, toie bei öem Barometeroerjud; (203), 
Jo erfüllen öie aus öer SlüJJigfeit fabjenöen ITColefüle Jcfjnell öen Raum bis 
3U jenem Drud, öen toir als Dampfjpannung gemejjen b.aben; öie piö^lidjfeit 
öes Auftretens öiejes Drudes, bei beträdjtlidjer (5>röjje öesjelben, ergibt öas 
Gjrplojionsartige öes Dorganges. 

205. Befjarrenöer (Jtationärer) 3ujtanö bei ooller Dampfjpan = 
nung über öer SlüJJigfeit. — IDenn öie oolle Dampfjpannung (203) im 
Dampfraum eingetreten ijt unö Jomit öer unoeröampfte SlüJJigfeitsreJt in Jeiner 
fflenge unoeränöert bleibt, ijt öocfj öie Deröampfung nicfjt 3U Gnöe. Denn es 
ijt fein ijinöernis oorfjanöen gegen fortgejetjtes Gnttoeidjen oon ITColefülen aus 
öer SlüJJigfeitsoberflädje ; öie ITColefüle im Dampfraum bieten nodj genug 
3toiJd}enräume 3ur Aufnahme toeiterer Dampfmolefüle. Der Stilljtanö öer Der* 
öampfung bei erreichter, ooller Dampfjpannung ijt nur Jdjeinbar; er bejtefjt 
öarin, öafj ebenjo oiele ITColefüle aus öem Dampfraum in öie SlüJJigfeit 3urüd= 
gef/en als gleichzeitig aus öer SlüJJigfeit tyerausfabjen. 5s ijt aljo fein Rub.e= 
3ujtanö, Jonöern nur ein befyarrenöer (Jtationärer) Betoegungs3uJtanö oor= 
fyanöen; man fann öas aucfj ein „öynamijdjes (Bleicfjgetöicfjt" 3töijdjen 
Dampf unö SlüJJigfeit nennen. (Errjörjt man öie Temperatur, ö. i. öie finetijcfje 
(Energie öer ITColefüle, Jo erhalten mebj SlüJJigfeitsmolefüle mit Übermittel 1 
gejdjtoinöigfeit öie tflöglidjfeit, entgegen öen ITColefularfräften 3U enttoeidjen; 
es Jtellt Jicfj öann ein neues ©leidjgetoidjt mit oergröfjerter Dampfjpannung 
ein (208). 

206. Dampfjpannung oer Jdjieöener SlüJJigfeiten. — 3n flbb. 81, 
c unö d, Jinö audj Barometer mit fllfoljol unö mit IDaJJer 3U Jefyen. Die oor= 
fjanöenen Sl"f f tgf citsrc^tc 3eigen, öafj oolle Dampfjpannung oorfyanöen fein 
mufj, unö öie Stänöe öer Quedjilberjäulen 3eigen, öafj öie Dampfjpannung öes 
fllfofjols oiel fleiner ijt als öie öes Ätf/ers unö öie öes IDaJJers nod} fleiner. 3eöe 
SlüJJigfeit f) at ifyre bejonöere, in Joldjer IDeiJe leicfjt ermittelbare Dampfjpannung. 

3n öer (Jjröfje öer Dampfjpannung Ijat man ein TTCafj für öie „Slücfjtigfeit" 
oöer „Deröampfbarfeit" öer betreffenöen SlüJJigfeit. ITadj öer Ginjidjt über öen 

') 5s Derläjjt Ijier IDätme einen Körper, öer (djon faltet (ein lann als öie Umgebung; 
aber öie tDärme gefjt nidjt etroa an einen roärmeren Körper (ogl. 111), Jonöern [ie oerjdjroinöet 
als IDärme überhaupt gan3. 4s roirtt alfo öie $Iü(!igieitsoberfläd;e 3roar aus(onöernö für öie 
jdmelljten IHoIefüle; aber öie flus(onöerung i|t oermöge öer rtlolefularfräfte unoermeiölicr) mit 
iiem Derlujt öer überfdjüffigen finetifdjen (Energie öie(er ülolefüle oerbunöen. 

Cenarö, ptjyfif II. 3. fl. 14 
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Dorgang öer Deröunftung (204) ift 3U erroarten, öafj öie Dampfjpannung 
einer Slüffigf eit um jo fleiner fein roirö, je größer ibje ITloIefularfräfte finö, 6. i. 
je größer ibje (Dberfläd)enjpannung ijt. Dies trifft aud) im (Sroben 3U (ngl. 
Sab. 10, Bö. I); genau fann öer 3ujarnmenf)ang nidjt gelten, roeil öie ©ber= 
flädjenfpannung fein einfadjes ITtafj für öie ITloIefularfräfte ijt (M 341). 

IDidjtig ift bie Kenntnis öer Dampf(pannung öes CQuedfilbers, öas (0 oft als Sperr» 
flüffigfeit benutzt roirö. Diefe Dampfjpannung mufe im Dafuum jeöes Barometers oorljanben 
fein; fie ift aber nad; öer großen ©berflädjenfpannung öes (Quedfilbers fefjr flcin 3U erroarten. 
3ur (Ermittelung mußte öementfpredjenö auf einem Umroeg oerfafjren roeröen. 4s rouröe 
öer gefättigte (Quedfilberöampf aus fein- großem, gemeffenem Dolum an Blattfilbcr oeröidjtct 
aufgefangen unö gcroogen 1 ). Aus (Beroidjt unö Dolum ift öer Drud beredjenbar, roie bei einem 
<5ns (211); öas fpe3ififd)e <5eroid)t bei 0° unö 760 mm Drud ift aus öem ITtoIefuIargeroidjt 
bctannt (82), roeldies gleid) öem fltomgeroidjt ift (114, 122). !T!an erfjielt fo für öie Dampf» 
fpannung bei 20°C 0.0013 mm GJuedfilberfäuIe, roas in öer Tat faft oerfd)roinöenö roenig ift. 

207. flud; fefte Körper finö öer Deröunftung ausgelebt; öen großen TTloIefuIarfräften 
entfpredjenö finö aber öie Dampförude meift nod) Diel fleiner als beim (Quedfilber. (Dbgleid) 
es nidjt 3U besroeifeln ift, öaß alle feften Körper oeröampfen fönncn, fo finö öocb, öie jum £nt» 
rocid)en aus öer fflberflädje nötigen ITloIefuIargefdjroinöigfeiten bei geroöt/nlidjer Temperatur 
offenbar nur fjödjft feiten oorljanöen, roeil 3U roeit über öem mittel liegenö. Das Sebjen nad)= 
roeisbarer ©eroicr/tsDerlufte aud; in langen 3eiten unö öie öurd) eleftrifdje ü-ntlaöungen erfenn» 
bare ITIöglidjteit, öem oollftänöigcn Dafuum in ©efäßen aus (Blas bei ©egenroart oon metallen 
unö aud; anöeren Körpern beliebig roeit fid; 3U näfjern, 3eigen alle öieie Körper einigermaßen 
I)ot/en Sd;mel3punfts bei geroöb.nlid;er {Temperatur als fo gut roie unoeröampfbar. Bei mandjen 
feften Körpern 3eigt öer für f leine Dampf mengen empfinölidje ©erudjsfinn öie Deröunftung an. 
Sdmee unö (Tis fann man in öauernö faltcm IDinter ofjne Sd)tnel3en, nur öurd; Deröampfen 
roeniger roeröen feljen. 

208. Dampfjpannung unö Temperatur. — Bei tiefen Temperaturen 
roeröen alle Dampfjpannungen flein, um jo mefjr, als öann öer Übergang in 
öen fejten 3uftanö ftattfinöet 2 ) ; gegen öen abjoluten üullpunft b,in oerfdjroinöen 
fie gan3. ITlit fteigenöer Temperatur fteigen öie Dampfjpannungen erjt lang» 
fam, öann immer 3uneb < menö jdjneller an. Diejer Derlauf ijt oerftänölid); beim 
abjoluten ITullpunft rufjen öie ITToIefüIe, mit jteigenöer Temperatur erhalten 
jie nidjt nur jdjnellere Beroegung, jonöern 3ugleid) audj größere flbftänöe, roas 
öie ITloIefularfräfte oerringert. 

Die ITteffung öer Dampfjpannungen bei oerjdjieöenen Temperaturen ijt 
meijt jebj einfad). Ulan Derjieb,t Barometer, roie öie öer flbb. 81, mit ITlänteln, 
minöejtens am oberen Teil, öie entjpredjenöe Temperaturbäöer aufnehmen 
fönnen. Steigt öie Dampfjpannung bis 3U 1 Htm. unö öarüber, jo erljält öie 
Dorridjtung öie (Seftalt oon flbb. 82. Das unten umgebogene Quedfilberrobj 
ijt am fjörjeren Tnöe offen, um öen gan3en fltmofpb.ärenörud roirfen 3U lajjen, 

*) Die $ortfüf)rung öes Dampfes oon öer (Quedfilberoberflädje 3um Blattfilber erfolgte 
öurd) einen £uftftrom, öeffen große Cangfamfeit öie Sättigung fidjerte. Die flnroefent/eit öer 
£uft änöert nidjts an öer Dampffpannung (214). 

2 ) Beim Sd)mel3punft müffen S e ft unö $lüf[ig gleiche Dampffpannung f)aben, 
gefd)Ioffen nad) öer Unmöglid)feit öes Perpetuum mobile, öas fonft in öauernöem Kreifen über 
$eft — Dampf — $lüffig — $eft, oöer umgefet/rt, gegeben roäre. Da aus öem feften Körper roegen 
feiner großen ITloIefularfräfte rootjl un3roeifelb,aft roeniger Dampfmolefüle entroeidjen als bei 
gleidjer Temperatur aus öer Slüffigfeit, ift aus öer <5Ieid)t)eit öer Dampffpannungen 3U fdjließen, 
öaß am feften Körper aud) roeniger 3urüdfet/renöe Dampfmolefüle feftget/alten, mefjr refleftiert 
roeröen, als an öer Slüffigfeitsoberfläcfje. 

Untert/alb Sd)mel3temperatur ift — entfpred)enö öen IHoIefuiarfräften — öie Dampf» 
fpannung öes feften Körpers fleiner als öie öer (unterfalteten) Slüffigfeit gleidjer Temperatur. 
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am tieferen Gnöe ijt es nerfdjloffen; es enthält öort über öem Quedfilber öie 
betreffenöe Slüffigfeit, aber feine £uft. Bei genügenö tiefer (Temperatur, 3. B. 
3immertemperatur, füllen öort Slüffigfeit unö Quedfilber ofjne 
jeöen freien Raum öas (Blasrobj aus; taudjt man öann öas Robj 
in ein Baö fyöfjerer {Temperatur, fo entroidelt fidj Dampf aus öer 
Slüffigfeit, öer jid} Raum fdjafft, inöem er öas Quedfilber tjodj 
örüdt, roie es öie flbbilöung 3eigt. IDieöer ijt f/ier öie (brenne, 
bei roeldjer Stilljtanö eintritt, öurd} einen bejtimmten, jeroeils 3ur 
betreffenöen Slüffigfeit unö 3ur {Temperatur öes Baöes gehörigen 
Drud gegeben, unabhängig oon allen Hebenumftänöen, roie Dampf - 
oolum, Sotm unö Querfdmitt öes Robjes unö öergl. (203). Der 
Drud töirö in öiefem Salle gemeffen öurd} öie fjöfje h öer Qued= 
filberfäule im Apparat, Dermebjt um öie an einem Barometer 
ab3ulefenöe Säulenfjöfje öes Cuftörudes. 

209. Dampf fpannun gstabellen. — 3n öiefer tDeife finö 
für feljr Diele Slüffigfeiten öie Dampffpannungen bei fo Dielen 
oerfdjieöenen {Temperaturen ermittelt rooröen, öaft öer gan3e Der= 
lauf für alle beliebigen {Temperaturen interpoliert roeröen fann 1 ). 
Diefe Kenntnis ift 3ufammengefaf3t in öen Dampffpannungs= 
tabellen, oon roeldjen {Tab. 32 Beifpiele für 5 oerfdjieöene $lüffig= 
feiten 3eigt. Die Heineren Drude finö in mm Quedfilber, öie 
grofeen in fltm. angegeben. Ulan fielet, öaf3 bei genügenö b.ob.en 
{Temperaturen öie Dampffpannungen aller Slüffigfeiten, fo oer= 
fdjieöen fie finö, 3U feb.r rjoljen Beträgen fteigen, beim IDaffer 
beifpielsroeife oon nur 46 mm Quedfilber bis 3U fjunöerten oon 
fltmofpfjären. fllfofjol unö fltfjer, öie fdjon betradjteten flüdjtigeren 
Slüffigfeiten (206), fyaben bei jeöer {Temperatur entfpredjenö 
l]öf?ere Dampffpannungen. Quedfilber fteigt aud} oon öen fo fdjroer 
ermittelbaren fleinen Druden (206) öer nieöeren {Temperaturen 
bis über öie oolle fltmofpfjäre, roenn aud} öer ftarfe flnftieg fjier erft über 100° 
beginnt. Befonöers bemerfensroert ift öas le^te Beifpiel öer {Tabelle: Kob.len= 
fäure, oon Anfang nidjt als Dampf flüffiger Kofylenfäure, fonöern als (Bas 
befannt, roof}l aber — roie jeöes <5as — als Deröampfungsergebnis feiner 
Slüffigfeit betradjtbar; man fiefyt, öaft flüffige Kofjlenfäure entfpredjenö iljrcr 
fefjr ftarfen Slüdjtigfeit fdjon bei 0° fefjr fjoljen Dampförud b.at. 

210. Umfaffenöe IDicfjtigfeit öer Dampf fpannungstabelle. — Die 
Dampffpannungstabelle gibt 3unäd}ft öen Drud gefättigten Dampfes öer 
Slüffigfeit für jeöe {Temperatur an; fie ift öaöurdj — roie fogleidj nodj 3U er= 
läutern — für alle fjaupt3Üge öes Derfjaltens öes betreffenöen Dampfes 
maf3gebenö. Darüber fnnaus aber ift fie audj — roie öer Reifte nadj 3U 3eigen — 
beftimmenö für alle S ra 9 en öer Derroanölung oon Slüffigfeit in Dampf unö 
umgefefjrt, für alle Deröunftung, für öas Sieöen, für IDieöeroeröidjtung (Kon= 
öenfation) oon Dämpfen unö für Derflüffigung öer <5afe. Die Dampffpannungs= 
tabelleift fo, ridjtig oerftanöen, eine grofee Kenntnis = 3ufammenf affung. 



flbb. 82. 
Dampf(pan= 
nung übet 
1 fltm. 



') Übet öie ITIöglidjfeit, Dqmpffpannungen aus DetöampfungsrDätme unö anöeten Daten 
3U betedjnen, f. 256. 
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(Tab. 32. Oatnpffpannungstabellen. 
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211. Dämpfe unö Safe. — Heigt man öas ettDa mit fllfofjol befd)idte 
Barometer a, flbb. 83, in öie £age b, fo bleibt öabei öas obere Gnöe öer <2}ued= 
filberfäule in öerfelben fjori3ontaIebene h h, 311m 3eid)en, öafe öer Drud öes 
eingefd)loffenen Dampfes D unoeränöert öerfelbe bleibt, obgleich, fein Dolum 
abgenommen fyat. Dies gilt aud? nod) toeiter, gegen öie £age c rjin, folange 
als überhaupt nod} ein Dampf nolum öa ift, fei es nod) fo tiein; erft toenn, 
in öer £age c, aller Dampf oerfdnounöen ift, tritt Senfung öer Quedfilber= 
flippe ein. 

Diefe UnDeränöerlicr-f eit öes Drudes gefättigten Dampfes bei 
gleidjbleibenöer {Temperatur entfpricr/t aud) gan3 öen (Erfahrungen, oon 
toeldjen röir ausgegangen toaren (203), unö 3U)ar ift öer Drud je nad} öer 
{Temperatur öurd? öie Dampffpannungstabelle gegeben. 

Das fluffallenöe ift öabei aber öer grofee Unterfdjieö im Derfjalten 
öes Dampfes, nerglidjen mit öem Derfjalten oon ©afen. (Ein über 
öem Quedfilber abgefcr/Ioffenes (5as roüröe bei Dolumoertleinerung öie Drud= 
oergröf3erung 3eigen, roeldje Boyles unö TTCariottes ©efetj entfprid)t; öer Dampf 
tut öies aber nidjt. Das (Bas ridjtet feinen Drud nad? jenem (5efe^ ein; öer 
Drud öes Dampfes folgt nur öer Dampffpannungstabelle nadj 
alleiniger rtlafjgabe öer {Temperatur. 

ürot} öiefer Derfdjieöenfjeit öes Derfjaltens oon ©afen unö oon Dämpfen 
mufj öod? ein Übergang 3toifd)en beiöen ftattfinöen; öenn alle Slüffigfeiten 
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fönnen oergaft unö alle <5afe oerflüffigt toeröen, beiöes mit Durdjfdjreitung 
öes Dampf3uftanöes. 

Der gefudjte Übergang oon Dampf 3U (Bas ift meift 3iemlidj fdjroff. ITTit 
Dampf eigenfdjaften, ö. i. mit öer Dampffpannungstabelle ift 3U redmen, toenn 
beim Dampfe aud} gleid^eitig feine Slüffigfeit oortjanöen ift oöer 
toenn fie ofjne flnöerung oon Drud unö Dolum f}in3ugebrad)t roeröen fann, 
ö. i. toenn öer Dampf „gefättigt" ift (204); ift öies aber nid)t öer Sali, ift 
öer Dampf ungefättigt, fo fann minöeftens angenähert mit öen (Basgefetjen 
oon Boyle unö <5ay=£uffac geredmet toeröen. 

Alan fann öiefen Übergang oon Dampf 3U (Sas am fllfofjol'Barometer, 
flbb. 83, fetjr gut beobadjten, toenn es eine genügenö tiefe QJuedfilbertoanne 
t?at (ettoa toie flbb. 90, Bö. I) 
unö 3ugleid) ein entfpredjenö 
langes Robj. fjebt man öann 
öas Rofyr allmärjlidj b,öb,er aus 
öem (Quedfilber Ijeraus, fo fietjt 
man 3unädjft öie <3)uedfilber= 
fuppe im Rotjr nodj immer in 
öer gleidjen fjöfje h h über öer 
unteren Quedfilberoberflädje 
bleiben; öer Dampf behält alfo 
trot} Dolumoergröf3erung feinen 
Drud bei, toie es öer Dampf 5 
fpannungstabelle entfpridjt, 
toeil er gefättigt bleibt. Die 
Slüffigfeit im Rof?r toirö öabei 
immer toeniger, fie geb,t 3u= 
netjmenö in öen Dampf3uftanö 
über, entfpredjenö öer Der= 
gröf3erung öes Dampfraumes. 
3ft aber beim fjeben öes Roljres 
öer letjte Reft öer Slüffigfeit 
oeröampft, fo folgt f of ort ein 
Steigen öes QJuedfilbers im 
Rotjre über h h r/inaus 3um 
3eidjen, Öaf3 jetjt mit öer Dolum= 
oergröfeerung Drudabnafyme oerbunöen ift, toie bei einem (Bafe; man b,at jetjt 
ungefättigten Dampf, ö. i. (Bas. 

ds empfiehlt fiel?, um Ramen gut mit digenfdjaften oerbunöen 3U fyaben, 
öen Ramen „Dampf" nur für gefättigten Dampf 3U benutjen, ungefättigten 
Dampf aber lieber (Bas 3U nennen. 

Sieljt man in irgenöeinem oorliegenöen Salle Dampf 3ufammen mit feiner 
Slüffigfeit im <5leid)getoid)t (205), fo toeife man fogleidj, es mit ridjtigem, 
gefättigtem Dampf 3U tun 3U fyaben; öie Dampffpannungstabelle gibt öann 
je nad) öer {Temperatur fogleidj öen Drud im Dampfraum an. 3ft Slüffigfeit 
nidjt oortjanöen, fennt man aber {Temperatur unö Drud öes Dampfes, fo ift 
öie dntfdjeiöung aud) otme Probeeinbringung oon Slüffigfeit einfad): ift öer 




flbb. 83. ((Befähigter) Dampf folgt nidjt öen <5as= 
gefefcen (Jonbern öer Dampffpannungstabelle). 
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Drud gleid} öem, toeldjen öie Dampffpannungstabelle für öie betreffenöe (Eem= 
peratur angibt, fo fjat man gcfättigtcn Dampf, ift er fleiner, fo r?at man (Bas. 
Beifpielstoeife muff tDafferöampf oon 20°C toeniger als 17.4 mm örüden, um 
mit Annäherung als (Bas befjanöelt 3U toeröen. Koljlenfäure bei 20° fann aber 
1 Htm. örüden, alfo ein offenes (Befäfj füllen, unb fjat öodj (Baseigenf djaft ; 
erft bei 58 Htm. röäre fie Dampf. 

212. Dämpfe in Räumen oon uneinfjeitlidjer (Temperatur. — 3n allem oorigen 
ift ftets öer einfadje Sali eint/eitlid;er (Temperatur öes Dampfraumes angenommen. Sinö 
(Temperaturunterfdjieöe oort/anöen, fo gilt öie Regel: öafs öer fältefte Puntt öes Raumes 
beftimmenö ift für öen Drud im gan3en Räume, fobalö nur an öiefem Dunfte Derflüffigung 
eintritt. Denn es fann öann an öiefem Punfte nur öer öer Dampffpannungstabelle entfpredjenöe 
Drud oortjanöen fein, unö ein anöerer Drud ift bei Rut/e3uftanö öes Dampfes aud; in öen 
anöeren Zeilen öes Raumes nidjt möglid; 1 ). 3ft freilich, in roärmeren Seilen öes Raumes eben» 
falls Slüffigfeit oorfjanöen, fo ergibt öie Dampffpannungstabelle öort einen entjpredjenö b.öb.eren 
Drud, unö es fann öafjer öer Dampf nidjt in Rub.e fein, fonöern er mufs, öem Drudgefälle 
nad), com tDärmeren nad; öem fälteren (teil t/inftrömen. flm erfteren (Teil finöet öann ftets 
Deröampfung, am Ietjteren ftete Derflüffigung ftatt („Deftillation"), folange bis öer manne 
(Teil troden gerooröen ift, roorauf Rut/e unö überall öer öem fälteften Punft entfpredjenöe 
Drud eintritt. 

213. 3ufammenf äff ung oon ©as = unö Dampf eigenfcfyaf ten. — (Safe folgen öem 
einfadjen ©efet) oon Boyle unö ©ay»£uffac, pV= KT, nur, tDenn fie genügenö oeröünnt finö 
((51. 38). Kommt öie Didjte einigermaßen nalje öer öer Slüffigfeit, fo roeröen flbtoeid;ungen 
merflid), öie in oan öer IDaals ©leidjung, (V — b) (p+a/v 2 ) = RT 3u[ammengefaf3t finö 
(ffil. 39). IDir t/aben öiefe flbroeidjungen unö itjre Darftellung öurd; öiefe ©Ieidjung fdjon in 
öer ITIedjanif bet/anöelt (M 360); f/ierift nun 3U 3eigen, öafs öie ©leidjung aud; öen Übergang 
öes ©afes in Öen Dampf3uftanö unö flüffigen 3u(tanö öarftellt. (Es ift oerftänölid;, 
öajj öies möglid; ift; öenn öie in öer ©leidjung aujjer öem Drud p, öem Dolum V, öer abfoluten 
(Temperatur T unö öer Konftanten R Dorfommenöen ©röfjen a unö b, roeldje öie ITCoIefular» 
fräfte unö öas Gigenoolum öer ITIoIefüle öes betreffenöen Stoffes bemeffen (M 360), fjaben 
aud) für öie Derflüffigung unö öie Slüffigfeit felbft it/re Beöeutung. 2s müffen öaljer öiefe 
felben ©röjjen a unö b aud; für öie Dampffpannungstabelle mafegebenö fein, unö öas Solgenöe 
3eigt, in roelcr/er IDeife öies mittels öer ©leidjung öer Sali ift. IDir betrachten t/ierbei aud; fdjon 
mandjes über ©asoerflüffigung in öer öurd; öie ©leidjung gegebenen 3ufammenfafjung, roas 
fpäter nod; einget/enöer im ein3elnen 3U betjanöcln fein roirö (238 u. f.). 

IKan unterfudjt öie ©leidjung am beften in Cinienöarftellung, roeldje für öas Beifpiel 
öer Kot/Ienfäure in flbb. 84 ausgeführt ift. flbf3iffe ift öas Dolum v, ©röinate öer Drud p, 
unö es ift für jeöe angenommene (Temperatur T eine £inie nad; ITIajjgabe öer ©leidjung gesogen. 
Da öie ©leidjung in V öritten ©raöes ift, finö öas £inien öritten ©raöes. Die für jeöe £inie 
angenommene (Temperatur ift (in °C) am redjten Ranöe öer 3cid;nung angegeben. Um öie 
einseinen Cinien in ifjrer Beöeutung 3U erfaffen, mag man an öer ©runölinie (flbf3iffenad;fe) 
einen 3ylinöer liegenö öenfen, öer 3roifd)en feinem Iinfs bei 0 oerfdjloffencn (£nöe unö einem 
in itjm oerfdjiebbaren Kolben 1 gr Kofjlenfäure entf/ält. 3eöer Stellung öes Kolbens längs öer 
©runölinie entfpredje öas öort angegebene 3ylinöerooIum; öie über öem Kolben ftefjenöe 
(Dröinatenb.öb,e gibt Öann öen Drud im 3yünöer in fltin. an. 

Beginnen roir mit öen (Temperaturen 50°C unö 40°C, fo erhalten roir öie beiöen, fdjon in 
öer ITledjanif betradjteten oerbogenen tjyperbeln (M 360). Die Kofjlenfäure ift fjier ©as; fie roirö 
bei feiner Kolbenftellung flüffig, 3eigt nur öie öen Derbiegungen öer tjyperbeln entfpredjenöen 
flbroeidjungen oon Boyles unö ITlariottes ©efet). So b,ob,e (Temperaturen fommen in öer Dampf» 
fpannungstabelle öer Kofjlenfäure ((Tab. 32) aud; nidjt cor; man fann öas Kot/lenfäuregas öem= 
entfpredjenö aud; einen „überboten Dampf" nennen (ogl. 239). 

Bei 30°C (genauer 31°, 3. £inie oon oben in öer flbb. 84) tritt ein Punft K mit fjorisontaler 



*) Don öer auf Dämpfe roie ©afe geringen Sdjroerfraftroirfung (M 350) foroie oon anöeren 
äußeren Kräften fefjen roir fjicr immer ab. 
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dangente an öer Cinie auf; öie flbroeidjung oon öer öetn ©asgefet; entfpredjenöen rjyperbel« 
form ift Ijier fd)on febj roeit gebieten 1 ). 

Bei öen nod; tieferen (Temperaturen (20°C, 10°C, — 20°C; 4., 5. unb 6. £inie öer flb= 
bilbung) madjen Öie Cinien flusbudjtungen nad) unten, j, B. b c d e oöer b t c! d, e 1( cor öem 
legten, (teilen flnftieg ; öie flusbudjtung öer unterften Cinie öer flbbilöung ( — 20°C) über[d)reitet 
fogar roeit öen 3eidmungsrab,men. 

3ieb,t man nun t)ori3ontaIe geraöe Cinien a c e, a, Cj e 1( in (old)er rjöb,enlage, öajj öiejelben 
ebenfooiel $Iäd)e mit öer frummen Cinie über ficb, als unter fid) laffen ($Iäd)e abca = cedc, 
a^c^a, = c^^ljc,), fo geben öie fjöb,enlagen öiefer ©eraöen ridjtig öie Dampfspannungen an, 
roeldie 3U öen betreffenöen (Temperaturen nad) öer Dampffpannungstabelle (Eab. 32) gefjören. 




flbb. 84. Kobjenfäure nad; oan öer IDaals. 



Demnad) ift in öen Cinien unterhalb 30°C folgenöer Derlauf abgebilöet: Derfleinert man 
öas Dolum oon 1 gr Kofjlenfäure bei 20° oöer 10°C allmätjlid?, ausgefyenö oon fetjt grojjem 
flnfangsoolum, fo fteigt öer Drud allmäb,lid) an, roie es öie betreffenöen Cinien oon redjts b,er bis 
ju öen Punften a oöer a, angeben; öie $orm öer Cinien ift bis öaf)in faft öie oon rjyperbeln mit 
f)ori3ontaIer unö oertifaler flfymptote; öie Kof)Ienfäure oerb,äIt fid) bis öab,in als <5as; fie ift 
ungefättigter Dampf. Don a (oöer a,) aus fann bei weiterer Dolumoerfleinerung öer Drud 
fteigen, roie es öie Cinie oon a nad; b (oöer a, nad; b^ angibt (230). Der geroöljnlidje Derlauf 
geb,t aber oon a (aj aus auf öer geraöen Cinie über c (c^ nad; e (e,); öenn öie Kob,Ien[äure ift 
bei öen öurd) öie f)öt)en öer geraöen Cinien angegebenen, öer Dampffpannungstabelle entfpredjen» 
öen Druden eben gefättigter Dampf gerooröen, öeffen Drud bei Dolumoerfleinerung nid)t 
fteigt, fonöern auf öer gleidjen f;öb,e bleibt, bis alles oerflüffigt ift, roas beim Punfte e (e^ ein* 
tritt. (Es ift öies öer an flbb. 83 fdjon betrachtete Derlauf bei Heigung öes Barometerroljrs oon a 
bis c (211). IDirö jet)t, nad; oollftänöiger Derflüffigung, öas Dolum nod) roeiter oerfleinert, fo 
fteigt öer Drud fef)r (teil an, roie es öie oon e (e^ e 2 ) an nad) aufroärts laufenöen Cinien angeben 



') Die Befonöert;eit öes („fritifd)en") Punftes K unö öer mitif)m oerbunöenen (Erfdjeinungen 
(239) madjt ib, n fetjr geeignet 3ur (Ermittelung öer Konftanten a unö b in oan öer IDaals ©leidjung. 
(Es ift öa3u nur öie ITIeffung 3roeier öer örei 3U K gehörigen ©röjjen T, p unö V erforöerlid), toas 
meift roeniger Sdjroierigfeit f)at als öie (Ermittelung öer flbtoeidjungen oon Boyles unö JTIariottes 
©efetj im überboten 3uftanö. Die (Bröjje R in öer (Bleidjung ift oon oornfjerein befannt (38). 
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unö roie es öer geringen Kompreffibilität öer flüffigen Kot/lenfäure entfpridjt. Kleinet als b roirö 
öas Dolum bei feinem Drucf, in(ofern öie TTtoIefüIe gegenfeitig unöurcr/öringlid! fid; 3eigcn. 

ITIan fiet/t, öafj öie ©efamtflädje öer 3eid)nung, roeldje öas Dertjalten öes betrachteten 
Stoffes unter allen Umftänöen — flüffig, roie gasförmig — öarftellt, öurd; öie 3U K get/örenöc 
tinie geteilt roirö in öas redjts oben liegenöe Bereid; öes überboten Dampfes unö in öas 
unten liegenöe öreifadje Bereid; öer $Iüj jigfeit (fdjraffiert), öes gefättigten Dampfes unö 
öes ungefättigten Dampfes (ebenfalls fdjraffiert). Das Bereid; öes gefättigten Dampfes 
ift begren3t öurd; öie fjilfslinie e 2 e, e K a 

Der Sinn öer ©leidjtjeit öerSläd;en(tüde ober unö unter öen geraölinigen Streden a c(a 1 
ift jet)t erfidjtlid;. IDenn öiefe Slärf jenftücfe gleid; grofj (inö, fo ift auch, öie $Iäd;e, roeldje fenfredjt 
unterhalb öer frummen Cinie abcde (a^c^e,) bis 3ur Abfeiffenachje liegt, gleid; öer $Iädje 
unter öer geraöen £inie ace (a^e,). 3eöe öiefer beiöen $läd;en bemifct aber öie Arbeit 1 ), roeld)e 
beim 3u(ammenörüden öes Dampfes bis 3ur oollftänöigen Derflüffigung 3U leiften ift unö roeldje 
beim umgefet/rten Dorgang roieöer geroonnen roeröen fann; öie eine $lädje bemijjt öie Arbeit 
auf öem gefrümmten IDege, öie anöere auf öem geraöen IDege. IDären öie beiöen Arbeiten nidjt 
gleid; grofj, fo fönnte öurd; Derflüffigung auf öem einen IDege unb IDieöeroeröampfung auf öem 
anöeren IDege öauernö Arbeit geroonnen roeröen, roas ein Perpetuum mobile gäbe unö öamit 
oller (Erfahrung roiöerfprädje (112). 2s roäre alfo 3U (djliefjen, öafj öie beiöen $läd;en gleid; grofj 
fein müffen, oorausgefetjt, öafj öer geöadjte Dorgang auf beiöen IDegen aud; möglidj ift, anöern» 
falls öer 3ugrunöeliegenöe ©eöanfenoerfud) unerlaubt unö öer Sdjlujj roertlos roäre (ogl. M 86). 
Die Kidjtigfeit öes Sdjluffes — erroiefen öurd; öie Übereinftimmung öer $läd)engleid)r/eit mit öer 
Dampffpannungstabelle — läfjt umgefet/rt öie Derroirflid;ungsmögIid;feit aud; öes gefrümmten 
IDeges annehmen 2 ). 

214. Deröunftung in gaserfüllten Raum. — IDenn eine $lüffigfeit 
nief/t ins Dafuum oeröunftet — roie bisher angenommen — , jonöern in ein 

überibjer (Dberflädje befinölidjes (Bas, fo bleibt öod) 
roieöer öie Dampffpannungstabelle ausfcfylaggebenö. 3 ) 
(Es entroidelt fid) Dampf bis 3U öemjenigen Drud, 

Üroekfyen öie Dampffpannungstabelle als 3ur2empera= 
)r tut öer Slüffigfeitsoberfläcfye gehörig angibt, roie im 

^JX_^ Dafuum, unö öiefer Dampf örud aööiert fid) jum 

X fr Drude öes Dorfyanöenen ©afes. 

p r~~\ Dies läfjt fid) mit öer $lafd?e F (flbb. 85) 3eigen, 

v öie trodene £uft unö ein fein- öünnroanöiges, oer= 

fdjloffenes ©läsdjen Doli fllfofyol enthält. Der Stöpfel 
öer 5Md?e oerbinöet öeren 3nneres mit öem Drud* 
flbb. 85. Dampffpannung 3Ctgcr D unö öem fjalm H. 3ft H 3unäd?ft offen, fo 
in gaserfülltem Raum. ftefyt öas QJuedfilber im Drud3eiger auf ©leid), roas 

1 Htm. Drud in öer 5Md? e beöeutet. Schliefet man 
öann öen fjaljn H, fo änöert öas nid)ts. IDenn aber nun öie 5Md? e gefdnittelt 




■) Arbeit bei ©asoolumänöerung dV ift ftets öas Proöuft öiefer flnöerung mit öem Drude p, 
pdv (M 378). Dies ift aber öer fenfredjte Streifen öer $läd)e oon öer Breite dV, unb öie gan3e, 
aus foldjen Streifen 3ufammengefe^te $läd;e ift öie gan3e Arbeit, roeldje 3um £inienftüd get/ört, 
öas öie $läd)e oben begreif. 

2 ) Die Derroirflidjung beftünöe oon e (ej) bis d (dj) in „übert/itjter" $lü(figfeit (221) otme 
Deröampfung, oon d (d,) bis b (b,) in fdmellem Derfieöen öer $lüffigfeit unter Druo?3unat;me, 
unö oon b (b,) bis a (aj) in „unterfüt/ltem" („überjättigtem") Dampf3uftanö (230). 

3 ) Set/r fleine Anöerungen in öen Angaben öer Dampffpannungstabelle treten ein, roeil öer 
Drud öes (Safes über öer $lüffigfeit öeren ITIoIefülabftänöe unö öamit aud; ITIolefuIarfräfte ein 
wenig änöert, roas Ginflufj auf öie Dampffpannungen fjaben muf3. Der Ginflufe fann äfmlid; 
beredmet roeröen roie öer Drudeinflufj auf Sdimel3punfte (200); bei fefjr fjof)en Druden fann er 
unmittelbar merflid; roeröen. 
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roirö, toas bei feftgefjaltenem Drud3eiger toegen öes Sdjlaud)ftüds S möglid) 
ijt, jo öafe öas (Släsdjen 3erbridjt unö aljo öer Alf oljol 3ur Deröunftung frei 
toirö, jo jteigt öas QJuedfilber im Drud3eiger, töie es öie flbbilöung 3eigt, auf 
öenjenigen Drud, toeldjer nad} öer Dampffpannungstabelle öes fllfofyols 3ur 
{Temperatur in öer 5Md?e geljört (3. B. 24 mm QJuedfilber bei 10°C). 

Diejes fef)r einfädle Derfjalten ift unmittelbar oerftänölid?, töenn man be= 
öentt, öafj öie ©asmolefüle feine anöere IDirtung auf öie Dampfmolefüle fyaben 
als ettoa TTCoIefüle f efter ©efäfjtoänöe, nämlid? öie öer Reflejion. 

Da fu'ernad) öer Drud, bis 3U toeldjem öer fllfofyol in öie £uft oeröampft, 
öerjelbe ift töie bei Deröampfung ins Dafuum, fo ift aud) öie Dampfmenge, 
toeldje einen gegebenen Raum bei Sättigung erfüllt, öiefelbe, ob £uft im 
Raum ift oöer ob nidjt. Ulan follte öafjer öen flusörud: „Sättigung öer £uft 
mit Dampf" als leidet irrefübjenö oermeiöen unö beffer oon „Sättigung öes 
Raumes" oöer „Dolums" reöen. 

öffnet man nad? öem betriebenen Derfud? öen fjalm H, fo öafj Drudaus= 
gleid) 3toifd)en innen unö auf3en eintritt, fo toeröen auf3en öie — fagen toir — 
760 mm Barometerfäule oon £uft geörüdt, innen aber toeröen 24 mm oon 
fllfofjolöampf geörüdt unö nur öer Reft oon £uft. So ift es aud) in jeöer offenen 
flufbetoarjrungsflafdje irgenöeiner Slüffigf eit oöer an freien 5lüffigfeitsober= 
flädjen in öer £uft; man tann je nad? öer {Temperatur unö öer Dampf fpan= 
nungstabelle immer angeben, töie öer Dorfyanöene ©efamtörud 3toifd}en £uft 
unö Dämpfen fid? teilt. 

(Es tonnen aud? mehrere Dämpfe gleid?3eitig in öer £uft oortjanöen fein; 
ifjre Drude finö nid)t nur ftets Summanöen öes ©efamtöruds, fonöern fie 
fönnen bei Sättigung ein3eln öen Dampf fpannungstabellen entnommen toeröen. 

flnöers ift es felbftoerftänölid) öann, toenn öie ITColefüle öer Dämpfe auf= 
einanöer oöer auf öie gleichzeitig oorfyanöenen (Basmolefüle befonöere EDir= 
fungen ausüben, fei es d)emifd)e EDirfung oöer aud) nur öie Bilöung fom = 
plejer TTColefüle. festeres ift fetjr Ijäufig öer Sali; öie Dampf fpannung 
tann öann fleiner fein als es öen Dampffpannungstabellen entfprädje. 
Beifpielstoeife erfjält man beim oorbefdjriebenen Derfud? (flbb. 85) einen oer= 
fleinerten Dampförud öes fllfofjols, toenn öie 5Md? e F Spuren oon EDaffer 
enthielt, toeil EDaffer= unö fllfofjolmolefüle miteinanöer Kompleje bilöen (ogl. 
M 29), öie unoeröampfbarer finö als öie (Ein3elmolefüle. 

Soldje Komplef bilöung madjt aud) öie Dampffpannungen oon £ö = 
fungen fleiner als öie öes £öfungsmittels, toorauf toir bei öen Sieöepunften 
öer £öfungen 3urüdfommen (223). 

215. Deröunftungsgefdjroinöigfeit. — Gin [efjr großer llnter[d;ieö 3roifd;en öer Der= 
öunftung ins Dafuum unö öer in gaserfüllten Raum beftefjt in öer ©efdjroinöigfeit, mit öer öer 
5nÖ3uftanö öer Sättigung erreidjt roirö. 3m Dafuum öurdjfafjren öie aus öer Slüffigfeit ent= 
roeidjenöen Dampfmolefüle mitifjren großen ©efdjroinöigfeiten ofme tjinöernis öen oerfügbaren 
Raum unö Derbreiten fid; fdjnell in ifjm, roie es öie ejplofionsartige Deröunjtung öes Atters ins 
Dafuum jeigte (203). Dft aber (Bas oon einigem Drud über öer Slüffigfeit oorfjanöen, fo ftoßen 
öie aus öer Slüffigfeit fommenöen Dampfmolefüle an öie ©asmolefüle, unö fie fönnen nur in 
fleinen freien IDeglängen roeiter fid) Derbreiten, öurd; Diff ufion (M 366), roas ein fefjr lang* 
famer Dorgang ift. 5s roirö öafjer 3unäd)ft nur öie nädjfte Umgebung öer $IüffigfeitsoberfIäd)e 
gefättigt; öies oerfjinöert aber Öie roeitere Deröunftung, öeren $ortfd)reiten fomit gan3 an öas 
Sortfdjreiten öer Diffufion gebunöen ift. 
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flnöers i(t es nur, roenn öas (Bas über öer $lü[figteit in Beroegung i|t; es fann öann 
aller neu gebilöete Dampf mit öer <5efd;roinöigfcit öcs (Basftromes oon öer (Dberflädje fortgeführt 
roeröen, roas ebenfo fdmelles, roeiteres Sortfdjreiten öerDeröunftung ermöglidjt. £uftberoegung 
föröert in öiefer IDeife öie Deröunftung im £uftraum. ©efättigt roirö öabei nur ein geroiffes, 3U 
allernäcbjt öer Slüffigfeitsoberflädje oorbeiberoegtes Dolum, öas ein um |o fleinererBrudjteil öes 
gan3en £uftooIums ift, je fdjneller öer £uft[trom ift; öie öurdjgemifdjte, oon öer $lüj[igteits= 
oberflädje abftrömenöe £uft roirö öat/er im allgemeinen nur ungefättigten Dampf entt/alten 
tonnen. 

216. IDafferöampf in öer Gröatmofpfjäre. — Alle IDafferoberflädjen 
öer ßröe finö in fteter Deröunftung begriffen. Die beroegte Luft trägt öen 
IDafferöampf fort, toie foeben betrautet, unö fütjrt ifjn aud) bis in grofee fjöfyen, 
rrjo er bei öer öortigen tiefen Temperatur (162) nacfy öer Dampffpannungs= 
tabelle Sättigung erreicht unö öafjer IDolfen bilöet (229). 

3ft beifpielstoeife unten öie Lufttemperatur 20°C, fo fönnte 17'4 mm 
Dampförud oortjanöen fein, roas Sättigung entfprädje (Sab. 32); bei einiger 
Luftberoegung ift aber öer Dampförud in öer auffteigenöen Luft oielleidjt nur 
6.5 mm, toas Sättigung bei 5°C gäbe, roeldje {Temperatur erft in runö 
100 • (m/°C) • (20°— 5°) = 1500 m rjöb.e 1 ) erreid?t roirö. 3n öiefer fjöfje mufe 
öann, roenn öer auffteigenöe Luftftrom fie erreidjt, öie untere IDolf engren3e 
fein, unö über öiefer fjöb,enfd)id)t tann fid? öer IDolfenfjaufen auftürmen. 

Angaben über öen IDafferöampfgefjalt („Seudjtigfeitsgefjalt") öer Luft roer= 
öen auf 3roeierlei IDeife gemacht. (Jntroeöer in gr je m 3 Luft („abfolute 
Seudjtigf eit") oöer in fjunöertteilen öer Sättigung („relatioe 5eud)tig = 
feit"). 3"t (Ermittelung öienen mehrere Derfafjren, öie grunöfätjlid) Heues 
nid)t bieten. Hur eines öaoon fei genannt; es benutjt öen „Jlaupuntt". Dies 
ift öiejenige Temperatur, bei roeldjer öie in öer Luft oorfjanöene IDafferöampf^ 
menge Sättigung ergibt. 3ft fd)on Sättigung oorrjanöen, fo fällt öer Saupunft 
mit öer Lufttemperatur 3ufammen; in allen anöeren $ällen muf3 er unterhalb 
öer Lufttemperatur liegen, ITCan ermittelt ifjn, inöem man ein mit blanter, 
fpiegelnöer flufjenflädje oerfetjenes ©efäf?, öas Slüffigfeit (3. B. Ätfyer) unö ein 
Thermometer enthält, allmätjlid) fürjlt (3. B. öurdj Deröunftung öes Atters); 
ift öer Saupunft erreicht, fo crfd?etnt an öer flufjenflädje öes (Befäfjes ein 
trübenöer IDafferbefdjlag, in roeldjem flugenblide öie Temperatur öes (Befäfjes 
ab3ulefen ift. IDirö beifpielstoeife als Saupuntt 5°C gefunöen, fo ift nad? öer 
Dampffpannungstabelle 6.5 mm IDafferöampförud norljanöen. Aus öem fo er= 
mittelten Drud roirö (mit Temperatur unö fpe3ififdjem <5eroid?t öes IDaffer^ 
öampfes) aud} leidjt öas in 1 m 3 £uft enthaltene IDaffergeroidjt (öie abfolute 
Seudjtigfeit) beredjnet 2 ). Die bei Sättigung möglidje fjödjftmenge öes IDaffers 
im m 3 roirö in gleidjer IDeife nad? öer oortjanöenen Lufttemperatur unö öer 
Dampffpannungstabelle beredmet, roonad) aud) öer oorfjanöene Sättigungs= 
brud)teil (öie relatioe Seud)tigfeit) beredjenbar ift 3 ). 



') Sietje flnfjang \V II, 4. 

2 ) ITlan finöet öiefes tDaffergeroidjt ftets nab,e öurcb. öiefelbe 3af?l gegeben, roie öen Drud; 
im obigen Salle (6'5 mm Drud) i[t es 6 - 8 gr/m 3 . 

3 ) 3 ft 3. B. öie £ufttemperatur 20°C, fo märe öer Sättigungsörud 17-4 mm, öie Sättigungs» 
menge 17 - 3 gr/m 3 , roas mit einer oorfyanöenen IHenge oon 6'8 gr/m 3 öie relatioe $euajtigfeit 
100- 6-8/17-3 = 39-3 o. fj. ergibt. 
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b) Sicöcn. 

217. Dorgang beim Sieben. — Die für öas Sieben djarafteriftijdje <int- 
toidelung oon Dampfblafen aus öem 3nneren öer Slüffigfeit fetjt an geringen 
©asbläscfyen oöer ©asfcfyidjten an, öie an öen Qjefäfjtöänöen oöer an \d)xx>eben- 
öen Partifein in öer Slüffigfeit faft immer oorfjanöen finö 1 ). 3n öiefe f leinen 
(Sasmengen fjinein oeröunftet öie Slüffigfeit, toie an jeöer freien ©berflädje. 
Bei nieöeren Temperaturen bleibt öies ofjne merflidje Solgen; toenn aber öie 
Temperatur gefteigert töirö, fteigt aud) öer Dampförud in öen fleinen <5as= 
räumen, unö toenn öie Temperatur fo fjod} ift, öafe öer Dampförud öem oon 
aufjen fjer auf öie ©asräume laftenöen Drud gleicfy töirö oöer ifjn um nur fefyr 
roenig überfteigt, fo öefjnen \\d] öiefe oorfyer meift unfidjtbar fleinen Räume 
unö toeröen 3U Dampfblajen, öie infolge Auftriebs aufzeigen. 

218. Sieöepunft. — Sieöet eine 5l u II'9^ e 't in getoölmlidjem, offenem 
<5efäfj, fo ift öer äufjere Drud in öer fjauptfadje öer fltmofpljärenörud. Die 
Temperatur, bei toelcfyer öas Sieöen eintritt — öer „Sieöepunft" öer Saffig 5 
feit — ift öafjer getoöfjnlicb, öiejenige Temperatur, bei toeldjer öie Dampf 5 
fpannung öer Slüffigfeit gleid) 1 fltm. ift. Der Sieöepunft fann öafjer aus öer 
Dampffpannungstabelle abgelefen toeröen. 

Dajj öer Sieöepunft öes IDaffers 3U 100° ficfy 3eigt, ift felbftoerftänölid), 
töeil öer Ttjermometerfifpunft 100° oom Sieöepunft öes IDaffers beim nor= 
malen Barometerftanö genommen ift (5). 

Bei fllfofjol 3eigt öie Dampffpannungstabelle (Tab. 32) öen Sieöepunft 
3töifd}en 70° unö 80° gelegen, bei fltfjer 3t»ifd?en 30° unö 40°, bei (JJuedfilber 
3toifdjen 350° unö 365°; Kofjlenfäure mufj tief unter 0° fieöen. Tab. 33 3eigt 
öas (Genauere aud) für anöere Stoffe. Der Sieöepunft öes flüffigen fjeliums 
liegt nur runö 4° über öem abfoluten Hullpunft. TTCetalle, toie Blei, fieöen 
febj \}od). 

Tab. 33. Sicöcpunfic bei 760 mm Drucf. 





°C °abs. 




°C 


fjelium .... 


— 268-8 4-2 


IDaffer .... 


1000 


tDafferftoff . . 


— 252-8 20-2 


Anilin .... 


184-1 


Stidftoff. . . . 


— 196 


Quedfilber . . 


356-7 


Sauerftoff . . . 


— 183-0 


Sdjtoefel . . . 


444-5 


Kofjlenfäure . . 


— 78 


3inf 


930 


fltf?er .... 


+ 345 


Blei 


1500 


fllfol?ol .... 


78-4 







3ur Sieöepunftsbeobacfytung fielje 221. 

219. Sieöepunft unö Drud. — Der Sieöepunft ift feine fo abfolute Kon= 
ftante öes Stoffes toie es öer Sdjmel3punft ift (200); fdjon geringe flnöerungen 
öes Barometerftanöes beeinfluffen merflid? öen Sieöepunft, toie es öie Dampf= 
fpannungstabellen 3eigen; bei IDaffer geben ettoa 27 mm Drudänöerung 1° 
Sieöepunftsänöerung. Auf fllpengipfeln, too öer Barometerftanö 400 mm fein 
fann, fieöet IDaffer fcfyon toenig über 80°C. 3n einem Dampffeffel oon 10 fltm. 
Drud ift öer Sieöepunft runö 180°. 



J ) IDas bei (Basmangel eintritt, betrachten roir fpäter (221). 
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Seljr i)o\)e Drude finöen fid) im Gröinneren; bei öen ©eyfern toeröen iie 
öurd) überftefjenöe, oon großer üiefc bis 31« Gröoberflädje reidjenöe tDaffer= 
faulen ausgeübt, öie oben in IDafferbeden münöen. 3ft öann öurd) tDärme3ufub 1 r 
aus öem Gröinnern öer in öer üiefe febj erf)öf)te Sieöepunft erreicht unö beginnt 
öort Dampfenttoidelung, (0 fann ein Seil öer örüdenöen tDaJferfäule öurd) 
Dampf oerörängt unö erfetjt toeröen, toas (Entlüftung, öamit Sentung öes Sieöe= 
punftes unö fyeftiges fluffod)en öes nun toeit Übertritten tDaffers 3ur Solge f)at. 
Diejes unteriröifdje fluffod)en liefert öie öampfenöe tDafferfäule öes (Seyfer 5 
ausbrud)S, oerbraudjt aber aud) Deröampfungstöärme (224) unö fübjt öamit 
3um Stillftanö öes flusbrud)es. Der Sdjlunö öes ©eyfers füllt fid) öann töieöer 
mit IDaffer; öer nädjfte flusbrud) fann erft folgen, toenn öie oerbraudjte IDärme 
aus öem Gröinneren nadjgeliefert ift. Darin liegt öie Grflärung öer aud) jonft für 
oulfanifd)e (Jrfd)einungen d)arafteriftifd)en Perioöi3ität. 

Bei ftarf oerminöertem Cuftörud, in teiltoeife ausgepumpten <5cfäfeen, ijt öas 
Sieöen gan3 oon öer fjölje öer oorfjanöenen Slülf'9^itsfd)id)t abhängig, roeil 
f)ier f)aupt(äd)lid) öiefe öen am Boöen öes (Befäjjes oorljanöenen Drud be= 
ftimmt 1 ). 

220. Sublimation. — IDirö öer Drud, unter toeldjem eine $lüffigfeit 
ftef)t, genügenö oerminöert, fo fann öer Sieöepunft — roie öie Dampf= 
jpannungstabelle 3eigt — beliebig ernieörigt toeröen; er fann öab,er aud) unter 
öen Sd)mel3punft öes betreffenöen Stoffes fommen. Dies ift bei Kampfer, 
bei fefter Kol)lenfäure unö faft aud) bei 3oö fogar fdjon beim getoöf)nlid)en 
Drud oon 1 fltm. öer 5 Q H 2 )- <Er^i%t man öaljer einen Joldjen Stoff in feftem 
3ujtanöe bei fltmofpr/ärenörud, um if)n 3U fd)mel3en, fo oertoeigert er öas 
Sd)mel3en, inöem er jofort oeröampft; öer Dampf fann öann an fälteren Stellen 
gleid) töieöer fefte %oxm annehmen. ITCan nennt foldje Körper „fublimierenö". 
IDill man jie flüffig feljen, fo muf3 man öen Drud erf)öl)en, um öen Sieöepunft 
über öen Sd)mel3punft 3U bringen. 

Bei genügenö nieörigem Drud, im Dafuum, fönnen alle u^erfetjlidjen feften 
Körper, 3. B. aud) tfletalle, fublimiert toeröen, toenn für genügenöe Dampf= 
abfuhr geforgt ift, 3. B. öurd) Kühlung eines Seils öes (Sefäfees, too öann tDieöer= 
oerfeftigung öes Dampfes ftattfinöet. 

Bei Übcreinftimmung oon Sieöepunft unö Sdjmel3punft i[t öie Dampfipannung öes feiten 
Körpers gleid; öem 3uget/örigen äußeren Drucf (ogl. öie Ilote 3U 208); es oerörängt öann öer ocr= 
öampfenöe fefte Körper feine ©asumgebung gleid; einer fieöenöen $lüjfigfeit unö öie Subli= 
mation gefjt öat/er fdjnell nor fid). dm fet/r langfamer Übergang fefter Körper in öie (Basform 
mit nad/folgenöer IDieöerDerfeftigung (Sublimation im roeiteren Sinne) fann bei allen 2em= 
peraturen unö Druden infofern ftattfinöen, als öie Körper öer Deröunftung 3ugänglid; finö (207). 

221. Sieöeoer3ug; über rji^tc 5 1 ü f figf eiten. — tDenn IDaffer ftunöen= 
lang in einem (Blasgefäfj im Kodden toar, ift 3eittoeilige Unterbredjung öer 
Dampfblafenenttoidelung, trot} tDärme3ufuI)r, mit ftojjtoeifem H)ieöerein= 
treten öes Kodjens 3U beobad)ten. Das IDaffer fann öann beträdjtlid) über öen 
Sieöepunft errji^t fein. 3n>ar finöet reid)lid)e Deröampfung an öer freien ©ber= 
flädje ftatt, öa öie Dampffpannung öen fltmofpfjärenörud überfteigt, fo öafe öie 

') Die Angabe eines „Sieöepunfts im Dafuum" t/at öat/er feinen beftimmten Sinn. 
2 ) Der Sd)mel3punft öer Kot/Ienfäure unö it/r Sieöepunft bei 1 fltm. liegen beiöe nabe bei 
—78° ((lab. 30 unö 33). 
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£uft öurd? enttöeidjenöen Dampf oerörängt toirö; aber am Boöen öes ©efäfces, 
too öie tDärme3ufuljr erfolgt, fef?lt öer Derbraudj öer Deröampfungstöärme bei 
foldjem „SieöeDet3ug"; öafjer öie öamit oerbunöene „Überleitung". 

Das Ausbleiben öer Dampfblafenenttoidelung ift 5°l9 e oes 5 e hl ens von 
£uftoberflädjen, an öenen öie Dampfblafen fidj enttoideln tonnten (217). Die 
in SlüJJigteiten ftets gelöften, aus öer £uft aufgenommenen <5afe, fotöie audj öie 
an Öer ©efäfcoberfladje Ijaftenöen (5afe finö öurdj öas lange Kodjen oerbraudjt 1 ), 
unö öie flusbilöung oon fjotjlräumen in öer Slüjjigfeit, öie mit Dampf fidj füllen 
tonnten, ift aus 3toei <5rünöen erfdjtoert. Grftens ftefjen foldje fjob.lräume, öie 
anfänglid] flein töären, unter öem erb.ob.ten Drud öer ©berflädjenfpannung 
(M 326), unö 3toeitens ift öer Dampförud an geb.ob.Iten ©berflädjen oerringert, 
toas toir fpäter nod) 3eigen (235). Sotoie aber öie Überfn'tjung b.od; genug ijt, 
um öen für fleinfte, bei öer Ungeorönetfjeit öer tDärmebetoegung Dielleidjt audj 
gan3 ob.ne (5as rjier unö öa fidj bilöenöe t)ob.Iräume erforöerlictjen fjofjen Dampf= 
örud 3U liefern, töirö öaöurdj öer fjobjraum fofort geöetmt; öamit fdjtoinöet aber 
fein ©berflädjenfpannungsörud, töäfjrenö 3ugleidj öie Dampffpannung an feiner 
©berflädje fteigt, unö öies gibt öas ejplofionsartig ftofeenöe, plö^Iidje Grfctjeinen 
grof3er Dampfblajen, öie öurdj Derbraud? oon Deröampfungstöärme öie Über= 
bjtung 3eittoeilig aufgeben. 

Der 3u(tanö öes Sieöeoer3uges i(t auch, in öer flbb. 84 (213) er(id)tlid). Derfolgt man oon 
Iinfs t/er eine öer tinien im $lüffigfeitsraume, 3. B. öie bei q (311 20°C get/örig), roas Dergröfee= 
rung Öes 3unäd;(t gan3 mit $Iüj(igfeit gefüllten Raumes beöeutet, immer bei gleidfbleibenö ge- 
haltener Temperatur, fo gelangt man 3um Punfte e. fjter fönnte fid; öie erfte Dampfbla[e 3eigen, 
öenn man gelangt in öen Dampfraum. tDenn aber feine flnfatjoberflädfe für öie Dampfblafe öa 
ijt, fann öas Dolum roeiter oergröfeert roeröen unö öod) doII $lüffigfeit bleiben, toobei öer Drud 
entfpredjenb roeiter oon e bis d finft, roät/renö er bei (Eintritt öes Sieöens oon e über c fonftant 
bliebe. ITIan tjat alfo beim Sieöeoer3ug eine Derroirilidjung minöeftens eines Stüdes öes 
als möglid) befunöenen getrümmten 3u(tanösroeges im Dampfraum (213, ogl. 230). 

222. Überb.i^ung, Sieöeoe^ug ift ein grof3es fjinöernis für feine Sieöe = 
p unftsermittelung. Gin genügenö empfinölidjes {Thermometer fommt in 
ftofeenö fodjenöer Slüffigfeit bei öen immer töieöer eintretenöen Übereilungen 
überhaupt nidjt 3ur Rub.e. Ulan oermeiöet öie Überleitung öurdj (Einleiten eines 
£uftftromes in Bläsdjen am Boöen öes Sieöegefäfces oöer öurdj (Einbringen oon 
piatinjdmitjeln oöer poröfen, lufthaltigen Stoffen. 

Bringt man aber öas JEfyermometer in öen Dampf über öer Slüffigfeit, fo öafe 
er, ob.ne mit £uft oermifcfjt 3U fein, am (Thermometer fidj 3U oeröidjten beginnt, 
fo ift öie Überleitung gan3 ausgefdjaltet; öer Dampf tann im flugenblid feiner 
Deröidjtung nidjt mer/r überbot fein; er tann aber toegen öes tDieöerauftretens 
öer Deröampfungstöärme aud? nidjt fälter fein, als es öem gefättigten Dampfe 
oom oorfjanöenen Drude nadj öer Dampffpannungstabelle entfpridjt. 

Gidjungen oon {Thermometern auf Sieöepunft roeröen öafyer ftets in öiefer 
IDeife, im Dampfe fieöenöen IDaffers, nidjt im IDaffer felbft, ausgeführt, felbft* 
rjerftänölidj mit Berüdfidjtigung öes Barometerftanöes. 

Sieöepunfte uneinheitlicher Slüffigfeiten, toie £öfungen, tonnen aber nur in 

l ) 3n ITIetallgefäfjen tritt öie Überfjitjung mit öem ftoferoeifen Steöen nidjt fo Ieidjt auf, roie 
in (Blasgefäfeen, roeil IRetalle in itjrem inneren meift grofee (Basoorräte tjaben unö fie, roie bei 
Dampffeffeln, aus öen Seuergafen audj erfetjen fönnen. 



222 



tDörmelet/rc. 



öer Slüjjigfeit beobachtet toeröen; öer Dampf töüröe nur öen Sieöepunft öes 
oeröampfenöen reinen Cöfungsmittels geben fönnen. 

223. Dampffpannungen unö Sieöepunfte oon Cöfungen. — 
Cöfungen, aus toeldjen nur öas Cöfungsmittel, nidjt öer gelöfte Stoff oeröampft, 
3eigen ftets oerminöerte Dampffpannung, fomit erfyöfjten Sieöepunft, 
oerglidjen mit öem reinen Cöfungsmittel. 

Das nidjtoeröampfen öer ITlolefüle öes gelöften Stoffes — öer „£öfungs= 
molefüle" (f. E 199) — betoeift, öafe fie gröf3cren ITlolefularfräften unterroorfen 
finö als öie Cöfungsmittelmolefüle (ogl. 204). Damit ftimmt es aud) überein, öafj 
öie Auflöfung nidjtDeröampfenöer Stoffe ftets öie (Dberflädjenfpannung öes 
Cöfungsmittels ertyöfyt; töäfferige Sal3löfungen, aber aud? 3. B. 3uderlöfungen 
fjaben alle eine größere ©berflädjenfpannung als öas reine tDaffer. IDenn aber 
öie Cöfungsmolefüle infolge öiefer Kräfte nidjt aus öer (Dberflädje entrr>eid)en, 
fo oerfperren fie tieferliegenöen Cöfungsmittelmolefülen öen Austritt, unö mit 
öer 3at?l öer 3eiteinfyeitlid) austretenöen ITlolefüle mufc aud? öie Dampffpannung 
oerminöert fein (205), infofern öie Rüdfebj oon ITlolefülen aus öem Dampfraum 
in öie Slüffigfeit öurd) öie Cöfungsmolefüle nidjt befnnöert ift. IDirfen bei öiefer 
Befyinöerung öes Austritts unö tlidjtbefn'nöerung öes (Eintritts alle £öfungs= 
molefüle beliebiger Befdjaffenljeit in gleicher IDeife, fo muf3 öie Dampfjpan = 
nungsernieörigung nur oon öer 3afyl öer in öer Raumeinfyeit ge = 
löften ITlolefüle abhängen, nidjt oon öeren Befcfyaffenfjeit, unö fie mufj 
proportional öiefer 3at?l fein. Die ITleffungen an Cöfungen befannter 
ITlolefü^atylen 3eigten, öafj öem minöeftens in guter Annäherung roirflid) fo ift 1 ). 

Diefer 3ufarnmenf)ang fann gan3 töie öer analoge 3ufaTnmenf)ang mit öer 
©efrierpunftsänöerung (197) 3ur (Ermittelung öer 3afyl gelöfter ITlolefüle unö 
öamit 3ur (Ermittelung öes IHolefulargetoidjtes öienen (85). Da Dampf= 
fpannungen toeniger leidet mef3bar finö als Sieöepunfte, beöient man fidj öabei 
an Stelle öer Dampffpannungsernieörigungen lieber öer entfpredjenöen, eben= 
falls öer 3af?l öer gelöften ITlolefüle proportionalen Sieöepunftserfjöfjungen. 

c) Deröampftjttgsroärme. 

224. Der Übergang oom flüffigen in öen Dampf3uftanö erforöert ftets öie 
3ufubj einer geroiffen IDärmemenge für öie <5>eroid)tseinb i eit, Deröampf ungs = 
toärme genannt. Dabei ift es gleidjgültig, ob öer Übergang öurdj Deröunftung 
oöer öurdj Sieöen erfolgt. Der umgefebjte Übergang, öie Derflüffigung oon 
Dampf, gibt öie gleiche IDärmemenge, öie Deröid)tungs=(Konöenfations-) 
IDärme, toieöer 3ur Derfügung. Alles öies ift in Analogie mit öer Sdjmel3= 
unö drftarrungstöärme (192); aud? öie Deröampfungstoärme ift Arbeitsauf= 
toanö nur 3ur Aggregat3uftanösänöerung, otjne jeöe üemperaturänöerung. 

■) Die Cöfungsmolefüle raufen öemnad; Ijier roie beim osmotifdjen Drud (M 368) nur als 
Dentile, öie einfeitig öen Durdjtrttt öurcf) öie$lüffigfeitsoberfIäd;e oerfperren. Daß hierbei öie 
räumlidje ffitöfee öer Cöfungsmolefüle gan3 oöer nab.e3u einflußlos fid; 3eigt, öies fönnte öarauf 
berufen, öafe größere Cöfungsmolefüle aud; größeren, fie ins 3nnere 3iet/enöen ITlolefularfräften 
unterliegen unö öafjer roeniger in öer (Dberflädje oertreten finö als fleinere. (Es müröe öann öie 
Kon3entration in öer öer Deröampfung 3ugänglidjen ©berf lädjcnf djidjt öer Cöfung 
(id? oert/alten 3ur Kon3entration im 3nneren öer Cöfung roie öas Dolum öes £öfungsmittel= 
molefüls 3um Dolum öes Cöfungsmolefüls. 
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tDenn beifpielsroeife IDaffer 3um Kodjen gebradjt ift, alfo 100° erreicht r/at, fo 
fteigt feine {Temperatur trot} beliebiger IDärTne3uful}r nicfyt toeiter, folange öas 
Sieben ununterbrochen anhält ; fonöern alle IDärme töirö nur 3ur Dertoanölung 
öes IDaffers oon 100° in Dampf oon 100° oerbraudjt. Auf öiefem Derbraud) oon 
Deröampfungstöärme beruht aud} öie Konftan3 öer Sieöepunfte, fo öafj 
fie als tlemperaturfifpunfte benutjt 
toeröen f önnen, äf jnlid) toie öie Sdjmel3= 
punfte (195). 

225. Die ITCeffung oon Der* 
öampfungstoärmen gefdu'er/t öurd; 
(Einleiten einer meßbaren Dampf menge 
in ein Kalorimeter, oöer aud} öurd} 
Jjerausöeftillieren einer meßbaren SI"f- 
figfeitsmenge aus einem Kalorimeter, 
flbb. 86 3eigt eine ettoas fdjematifdje 
flusfür/rungstoeife für öen erfteren 
Sali. (Ts töirö IDafferöampf aus öem 
Keffel D in öas Kugel 1 unö Sd)langen= 
robj öes Kalorimeters K geleitet; nad} 
unten, in öen ITCefoylinöer M, fann 
fein Dampf enttoeidjen, toeil öort öer 
tDeg oerfperrt ift. Das Kalorimeter 
entr/alte 1 kgr IDaffer oon 0°. Der 
Dampf oeröidjtet fid} im Kugel= unö 
Sd}langenrob,r 3U IDaffer, toelcfyes an 
öen Robjtöänöen öem Dampf oon 100° 
entgegenläuft unö öaf/er mit 100° in 
öen ITCefoylinöer abtropft. Das Kalori= 
meter nimmt öaf/er nur öie IDärme 1 
menge auf, toeldje bei öer Dertt>anö= 
lung oon Dampf oon 100° in IDaffer 

oon 100° abgegeben töirö, ö. i. öie ridjtige Deröidjtungs* oöer Deröampfungs* 
töärme. Die IDaffermenge, 3U roeldjer fie gefjört, ift im HTefe3yIinöer M ab3ulefen ; 
IDaffer, öas aufjerr/alb öes Kalorimeters, oom Keffel bis r, oeröidjtet ift, läuft 
in öen Keffel 3urüd. flnfänglid} öarf oben bei o fein Dampf enttoeidjen. Setjt 
man öen Derfud} folange fort, bis foldjes Gnttoeidjen eben beginnt, fo beginnt 
aud} öas IDaffer im Kalorimeter 3U todjen (toie es öie flbbilöung 3eigt); öas 
Kalorimeter r/at öann 100 Kalorien aufgenommen. Das Abtropfen öes IDaffers 
in öen IRefoylinöer ift öann aud} beenöet, toeil feine Deröidjtung metjr ftatt- 
finöet, unö man lieft nun am ITCefoylinöer ettoa 190 cm 3 = 0*19 kgr ab, toonadj 
fidj öie Deröampfungstöärme 3U 100 Kal/0 - 19 kgr = 530 Kal/kgr ergibt (toas 
trot} ITicfjtberüdfidjtigung öer IDärmeoerlufte öes Kalorimeters nidjt Diel 3U 
toenig ift). 

Genauere Angaben für IDaffer unö anöere Stoffe 3eigt Sab. 34. ITCan fiefjt, 
öafj — fo toie öie Sdjme^töärme — audj befonöers öie Deröampfungstöärme 
öes IDaffers fjeroorragenö grofc ift. IDafferöampf, öer fid} oeröidjten fann, ift ein 
fer/r gutes IDärmeübertragungsmittel; es bringen — toie toir fafjen — toeniger 




flbb. 86. ITtefetDeiie öer Detöampf ungs^IDärme. 
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als 0"2 kgr Dampf 100 Kalorien, was in Dampfb^ungsanlagen ausgenutzt 
roirö. Überfcfyüffigen Dampf aus Dampffeffeln ins Steie 3U laffen ift grofee Der= 
fdjroenöung; man läfjt il?n öafjer in befonöere Keffel treten, öie als „IDärme- 
fpeicf/er" roirfen. 



Sab. 34. Dcröampfungsroärmen bei getoöfjnl. Siedetemperatur. 

539 Kai 
362 kgr 



IDaffer . . 
Sdjroefel . 
Alfofjol . . 
fltf>er . . . 
Quedfilber 



210 
92 
62 



ITCan fann öie Deröampf ungsroärme aus öer Dampf fpannungs* 
t ab eile berechnen mittels einet ©leidjung, roelcf/e öet für öie Sdune^roärme p 
geltenöen (200) oollfommen analog ift 1 ) unö öie auef/ in gleicher tDeife b,er= 
geleitet roirö (256). 

226. Aufjere unö innere Deröampfungsroärme. — 3n öer Der= 
öampfungsroärme finö 3roeierIei Arbeiten enthalten, nämlicf) erftens öie Arbeit 
öer beträdjtlicrjen Dolumoergröfjerung gegen öen Dorfyanöenen äußeren Drud, 
roeldje mit öem Übergang in öen Dampf3uftanö ftets oerbunöen ift, unö 3toeitens 
öie Arbeit gegen öie rflolefularfräfte öer $lüffigfeit, roeldje gän3lid? überrounöen 
roeröen muffen, um aus öer $Iüffigfeit freie Dampfmolefüle 3U erhalten (204). 
Grftere Arbeit in Kalorien roirö als „äufjere" Deröampfungsroärme be3eid}net, 
leitete als „innere" Deröampfungsroärme; beiöe 3ufammen geben öie mefjbare 
qan^e Deröampfungsroärme. 

Beiöe Anteile oerringern fidj, roenn öie (Temperatur, bei roeldjer öie Der= 
Dämpfung ftattfinöet, fteigt, oöer, roas nad} öer Dampffpannungstabelle öas= 
felbe ift, roenn öer Drud fteigt: Die Deröampfungsroärme finft mit 
fteigenöer (Temperatur unö fteigenöem Drud. Denn es öefmt fiefj öie 
$lüffigfeit bei öer fteigenöen {Temperatur, öer Dampf fdjrumpft aber roegen öes 
fteigenöen Druds, fo Öaf3 fdjliefjlicfy öie rflolefülabftänöe in öer $Iüffigfeit unö im 
Dampf fogar gleid} roeröen. Bei öiefer (Temperatur mufj öie Deröampfungs = 
toärme Rull fein; öie äufjere, roeil feine Dolumoergröfjerung meb,r ftattfinöet 
beim Deröampfen, unö öie innere, roeil öurdjfdmittlidj feine Abftanösoeränöe= 
rungen öer 2TloIef üle ftattfinöen. Diefe (Temperatur, bei roeldjer öie fpe3ififdjeti 
<5eroid}te oon $lüffigfeit unö Dampf einanöer gleich, finö unö öie Deröampfungs- 
roärme ITuII ift, roeröen roir als öie „fritifdje (Temperatur" öer $Iüffigfeit 
nod? erneut betrachten (239). 

Die äufjere Deröampfungstoärme, als öie Arbeit gegen öen äufeeren, öurd; öie Dampf- 
spannung gegebenen Drud, Ijaben mir übrigens (d;on betrachtet (213); man fiefjt aus Abb. 84, 
öaf3 öieje Arbeit, öargejtellt öureb. öie Slädjen unter öen geraöen tinien a^, ae, mit fteigenöer 
(Temperatur fleiner roirö, roeil öie £ängen öiefer £inien fleiner roeröen; bei K ift öie £inienlänge 
unö öamit auch, öie $läd;e unter öerfelben Ilull; öiefer Punft gehört aber 3ur Irttifdjen 2em= 
peratur (31° bei Kotilenfäure). 



1 ) 2s beöeutet öann p öie Deröampfungsroärme, T öie (Temperatur, bei roeldjer öie Der- 
öampf ung erfolgt; dT/dp roirö aus öer Dampffpannungstabelle entnommen; V unö v finö öie 
te3iproten fpe3ififd;en (Seroidjte oon Dampf unö $lü(figfeit. 



flggregat3u|tanösänberungen. 



225 



Die innere DeröampfungstDärme fann bejonöers grofe toeröen, toenn öie 
Slüjjigf eitsmolefüle fomplej jinö, jo öafc jie bei öer Deröampfung nidjt 
nur auf grof3e flbjtänöe gebradjt, jonöern oorfjer aud} nodj 3erteilt toeröen müjjen. 
Dies ijt toofyl un3toeifelb,aft beim tDajjer öer Sali, öejjen grof3e Deröampfungs= 
toärme toir bemerft fjaben ({Tab. 34), unö öejjen fompleje ITColefüle aud} öurd} 
öie anöeren tDärme=Bejonöertyeiten öes tDajjers — Didjtemafimum bei 4°, 
Dehnung beim Grjtarren unö grofce jpe3ifijdje IDärme — ange3eigt jinö (23, 56, 
199). 

227. {liefe {Temperaturen öurdj Deröampfung. — So toie öer Der= 
braud) öer Scfyme^toärme in öen Kältemijdjungen (198), liefert aud} Derbraudj 
oon DeröampfungstDärme oorteiltjaft tiefe {Temperaturen. 

Slüjjigfeiten mit fjofjer Dampffpannung, öie entfpredjenö jdmell oeröampfen, 
jinö am geeignetjten. Bene^ung mit Atfjer, am bejten als Sprühregen mit einem 
£uftjtrom aufgebradjt, fann leidjt einen (Begenjtanö unter 0° füllen ; nod} bejjer 
ijt Atfyyldjloriö C 2 H 5 C1, öejjen Sieöepunft 12° jtarte Deröampfung aud} ofme 
£uftjtrom jidjert. 

3u Dauerbetrieb pumpt man in „Kältemajdjinen", „(Jismajdjinen", 
öie Dämpfe öer oeröunjtenöen Slüjjigfeit ab, um jie in einem anöeren Raum 
toieöer 3U Slüjjigfeit 3U oeröidjten, öie öann immer toieöer oon neuem oeröunjten 
fann. Der Raum, in toeldjem öie tDieöeroerflüjjigung erfolgt, toirö öauernö 
toarm, öa öort öie Deröidjtungstoärme erjdjeint; er muf3 öesfjalb öauernö gefüllt 
toeröen, UJ03U aber getoöfjnlidjes tDajjer genügt. Der Raum, in toeldjem öie 
Deröunjtung erfolgt, erhält öauernö öie tiefe {Temperatur, öie beijpielstoeije 3U 
Gisfyerjtellung benutjt toeröen fann. 

Sine joldje Dorridjtung betoirft öauernö, toas oon jelber nidjt erfolgt (6, 111, 
112), Öaf3 IDärme oon einem jdjon falten ®rt immer nod} toeiter oerjdjtoinöet 
unö öafür an einem toärmeren Ort erjdjeint. Gs erfolgt öas unter öauernöem 
flrbeitsauftoanö in öer Pumpe, feinestoegs oon jelber. 

Als geeignete Sl"f f igt citen mit tyotyer Dampfjpannung toeröen in Kälte= 
majdn'nen flmmoniaf, jdjtoeflige Säure, Kofylenjäure benutjt. 

Um für f ur3e 3eit {Temperaturen bis 3U — 75°C 3U erhalten, benutjt man eine 
Cöjung oon f efter Kofylenjäure in fltfjer oöer fllfofjol. Die fejte Kofjlenjäure erhält 
man öurdj flusjtrömenlajjen oon flüjjiger Kotylenjäure in einen {Tudjbeutel, too 
infolge Kühlung öurd} öie Deröampfung öes einen {Teils öer anöere {Teil 3um 
Grjtarren fommt. Die Cöjung, öie an jid} jdjon toie eine Kältemijdjung toirft, 
fyält jidj öauernö falt öurd} Derjieöen öer Kofjlenjäure aus ityr, jolange bis öeren 
Dorrat oerbraudjt ijt. 

d) Deröidjtung (Konöcttfation, Derflüffigung) öer Dämpfe. 

228. ITC öglidjf eiten öer Derf lüjjigung. — H)irö gejättigter Dampf 
gefüllt, jo jinft jein Drud nad) öer Dampfjpannungstabelle (210) unö ent= 
jprecfyenö jinft aud} öie im gegebenen Dolum oorfjanöene Dampfmenge, unö 
toas nidjt mefyr als Dampf oorfjanöen ijt, ijt flüjjig getooröen. 

Gbenjo erfolgt Derflüjjigung, toenn bei gleidjgefjaltener {Temperatur öas 
Dolum öes Dampfes öurd} Drudantoenöung oerfleinert toirö; öer Dampf 
toeid)t öem Drud öurd) Derflüjjigung aus (211). 

Cenatö, Pfcytlt II. 3. fl. 15 
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3n beiöen Sällen mujj öem Dampf öie Deröicfytungstoärme (224) erlogen 
toeröen. 

An Stelle oon tDärmeent3ief?ung öurd? Ableitung nad} aujjen fann aud} 
<Energieent3ieb,ung öurd? Arbeitsleistung öienen, inöem man öen Dampf 
plötjlid? gegen öen oorr/anöenen Drud Jid? öefmen läfet, toobei er talt toirö (71). 
Diefe Art öer Kühlung ift für quantitatioe Derfudje befonöers oorteilr/aft, toenn 
öer Dampf in einem Überfcfyujj oon (Bas oorfyanöen ijt, toie 3. B. tDafferöampf 
in £uft; man berechnet öann leidet öie Gemperaturänöerung aus öen (5a5= 
öruden (62, 63); aud) ijt öabei gleidjmäfeige K>ärmeent3iefning im gan3cn 
Dolum gefidjert. Aus öer Gemperaturernieörigung tann man nad} öer Dampf= 
fpannungstabelle ftets 3um ooraus angeben, toieoiel Derflüffigung eintreten mujj 
(ogl. 216). Dieje Art oon Kühlung ift aud} toirffam bei öer Deröidjtung öes 
IDaf [ eröampf es in öer (Eröatmofpb, äre, toenn nämlidj öie öampfrjaltigen 
£uftmaffen in öie fjöfye fteigen unö öamit 3U nieörigeren Druden tommen (162). 

229. Hebel unö IDolten. — Das Auftreten öer Slüffigfeit als (Ergebnis 
öer Dampfoeröid?tung ift aber in allen Sällen an beftimmte Stellen gebunöen. 
Die Slüffigfeit tann \id} an bereits oorr/anöenen Slüffigfeitsoberflädjen abfegen 
oöer aud? an (Sefäjjroänöen ; fie tann aud? im gan3en Dampfraum oerteilt er= 
fdjeinen als „Hebel", öer eine öidjte fjäufung oon Slüffigfeitströpfdjen ift. 3eöes 
folcfye Hebeltröpfcf/en fyat aber einen befonöeren „Kern" (Hebeltem, Kon = 
öenfationstern), öer im (Safe oöer Dampfe fd?roebenö fd?on oor öer Der= 
öid?tung oorr/anöen toar, unö öiefe Kerne finö es, an toeld/en abgefd/ieöene 
Slüffigfeitsmolefüle fid? ebenfo anlagern, toie an fonftigen feften oöer flüffigen 
(Dberflädjen. 

3n geroör/nlid?er £uft roirfen öie ftets 3arjlreicb, oorr/anöenen Staubteild/en 
oerfcf/ieöener Art als Deröid/tungsferne, 3. B. öes IDafferöampfes. 3n roatte= 
filtrierter roafferöampfr/altiger £uft, öie feine Staubteild/en enthält, tritt bei 
gleid/er Gemperaturernieörigung öer Hebel nid/t auf; öie Derflüffigung finöet 
öann nur an öen (Befäferoänöen ftatt; öer Dampf räum bleibt flar öurd/fid/tig 1 ). 

5s ift aud} begreiflid/, Öaf3 mitten im Dampfe oöer (Safe nid/t of/ne roeiteres 
Slüffigfeit auftreten fann. Denn roenn aud? öer Dampf öie 3ur Derflüffigung 
nötige tiefe Temperatur Jd/on f/at, fo träte öod/ am (Drte einer Derflüffigung erft 
nodj öie mit öer Aggregat3uftanösänöerung notroenöigerroeife oerbunöene Der= 
flüffigungsroärme auf; fie roäre öann 3unäd/ft gan3 in öem neugebilöeten 5lüffig= 
feitströpfd/en enthalten, fo öaf3 öiefes ebenfogut gleid/ roieöer oeröampfen fönnte. 
An einem Kern oöer an fefter IDanö fann öagegen öie Derflüffigungsroärme 
Jid/ oerteilen unö fo roeitergegeben roeröen 2 ). 

Aud? in öer freien Atmofpf/äre entftef/en Hebel unö tDolfen in öer eben be= 
trad/teten tDeife unter CTlitroirfung öer ftets oorr/anöenen Hebelferne, toenn 
Sinfen öes £uftöruds oöer öas Auffteigen öer £uftmaffen 2emperaturernieöri= 
gung l/eroorbringen (162). (Erreid/t öas Auffteigen öer £uft mit gefättigtem 
IDafferöampf grof3e t/öf/en, fo toirö entfpred/enö öer nieörigen Temperatur faft 
alles tDaffer ausgefd/ieöen; öa aber öie An3af/l öer oorr/anöenen guttoirfenöen 
Hebelferne befd/ränft ift, toad/fen öie ein3elnen Hebeltröpfd/en entfpred/enö 

') Über öie flnroenöung febj (tarier demperaturernieörigungen f ietje 237. 
2 ) flud; d)emifd)e Umfetjungen in ©afen finöen, rooljl aus oerroanöter Urfadje, I/äufig oor= 
3ugsroei(e an öen ©efäBroänöen oöer an fd/on Dorf/anöenen, im <5a(e [d/toebenöen Partifein (tatt. 
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grofe an. ITCan fann jie auf Bergen aus öen tDolfen auffangen; fie Ijaben einen 
mittleren Durdmtejjer oon ettoa 0"02 mm unö einen mittleren flbjtanö oon 
ettoa 1 mm. Aus öiejen Rebeltröpfdjen, öie in aufjteigenöem Cuftjtrome lange 
jdjtoeben fönnen (M 410), entjtefjen beim 3"jammenflief3en öie Regem 
tropfen. 

230. Über jättigter (unterf üfylter) Dampf. — IDenn gejättigter Dampf 
gefiib.lt oöer bei gleid)gef)altener Temperatur auf fleineres Dolum gebrad)t töirö 
unö es finö feine oöer feine genügenöen Rebelferne oöer jonjtige flnjatjpunfte 
öer Derflüjjigung öa, jo töirö er „unterfüfylt" oöer „überjättigt". Der Dampf 
tyat öann r/ör/eren Drud als es nad) öer Temperatur bei flus|d)eiöungsmöglid)= 
feit oon $lüjjigfeit fein fönnte ; jo toie aber flusfdjeiöung erfolgt, ettoa öurd) Tim 
bringen einer genügenö großen Slüffigf e itsofaerfläd?e, jinft öer Drud auf öie 
nad) öer Dampfjpannungstabelle 3ur Temperatur gehörige fjöfye r/erab. Das 
Derr/ältnis öes olme Derflüfjigung erfyöfjten Drudes 3U le^terem, öer Sättigung 
entjpredjenöen Drud gibt öas ITZafe öer Überjättigung. 

ITCan Ijat in öer Unterführung oöer Überfättigung öie Dertoirf lidjung eines Stüdes 
öes als möglid; befunöenen gefrümmten 3u[tanöstr>eges im Dampfraum (213), unö 
3toar i[t Ijier öer Seil an öer Seite öer großen Dolume Derroirflicrjt (a bis b oöer ai bis b, in 
flbb. 84), n)ät)renö Überfji^ung einen Seil an öer entgegengefetjten Seite oerroirtlidjt 3eigte (221). 

231. Dampf jtrafyl. — Strömt Dampf fieöenöen tDajfers aus einem Kejjel 
öurdj eine enge Öffnung ins $reie, Jo mijd)t jid) öer gesättigte Dampf oon 100° 
alsbalö toirbelnö mit öer £uft oon 3imTnertemperatur, toas ifjn jtarf füfjlt. Didjt 
bei öer flusjtrömungsöffnung ijt öer Dampfjtraljl nod) gan3 flar unö öurd)= 
Jidjtig; erjt ettoa 1 cm toeiter tritt öie JTIifcfjung mit öer £uft unö öamit öie Külp 
lung unö Überjättigung ein, unö öer Rejt öer gan3en Cänge öes Strahles ijt 
toolfig trübe oom Hieöerjd)lag öes überjdnajjigen IDajjers auf öen tlebelfernen 
öer £uft, tooöurd) öie Überjättigung beseitigt ijt. Die getoöfmlid) in öer £uft 
oorljanöenen Rebelferne geben öem Dampfjtrafjl nur ein mattgraues flusjefyen; 
(eine Tröpfdjen finö 3U toenig, um Diel £id)t 3U refleftieren. Bringt man aber 
an öen ©rt öer Überjättigung öes Strahles eine reid)e (Quelle oon tlebelfernen, 
jo oeränöert öer Dampf ftrafjl jefjr auffallenö fein flusjeljen; er töirö jeljr Ijell 
unö öid toeife ; fein IDajjer ift nun auf einer Diel größeren fln3af)l oon Tröpfdjen 
»erteilt, toas niel £id)treflefion ergibt. 3n öiejer tDeije erfennt man leid)t IT e b el = 
fernquellen. 

©rober, jidjtbarer toeifeer Raud) oöer Staub beeinflußt öen Dampfjtraljl nid)t, 
toeil öie groben Partifel öurd) IDajjerüber3ug nidjt toejentlid) größer unö lid)t= 
refleftierenöer toeröen; toor/l aber töirö jefyr fein3erteilte, an jid) toenig oöer gar 
nidjt (id)tbare ITCaterie öurd) öen tDajjerüber3ug im Dampfjtraljl jidjtbar. 
Tin glimmenöer Span, öas rotglüfjenöe Tnöe eines ©lasjtabs, ein eleftrijd) 
glütjenöer piatinörarjt geben ftarfe Dampfjtrarjltoirfung, — alles Körper, öeren 
3er|täuben oöer flbjublimieren aud) öurd) Bejd?lagbilöung oöer 5l Qmmen:: 
färbung nadjtoeisbar ijt. Bei fon3entrierter Sdjtoefeljäure, oon öer jdjon ein 
Tropfen, an öen Dampfjtraf)! gebradjt, jtarf töirfjam ijt, öarf man unjidjtbares 
Tnttoeidjen oon Sdjtoefeljäureanljyöriö in feiner 3erteilung annehmen. <5as= 
förmige Derbrennungsproöufte, 3. B. t»on einem £eud)tgasflämmd)en, 3eigen 
jid) jtarf nebelfernfjaltig. Bei ultraoiolett öurd)jtraf)lter £uft, öie ebenfalls jtarfe 
Dampfjtrafyltoirfung gibt, jinö öie 03oner3eugten Hebelferne eingefjenö nad)= 

15* 
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getoiefen (O 100), ebenfo bei Katljoöenftrafylen, öie ebenfalls mittels ©3on= 
er3eugung in öer £uft toirfen (E 442). 

tflan erfennt hieraus aud) öie (Quellen öer für Hebel 1 unö IDolfenbilöung in 
öer freien fltmofpljäre toirffamen Kerne. $ür öie untere fltmofpfyäre toeröen öie 
meiften Hebelferne toofjl öurdj Derbrennungsoorgänge geliefert, tD03u öie Der= 
brennungsmotoren öer Dielen S a ^? r 3 eu 9 e getoife ftarf beitragen. Die obere 
fltmofpfjäre erhält Hebelferne öurd) öas ultraoiolette Sonnenlid)t, öurd) 
Katb,oöenftrab,len oon öer Sonne (0 100) unö gelegentlich, öurd) öie manchmal 
febj fyod) fteigenöen Safe grof3er Dulfanausbrüdje. 

232. (Einfluß öer ©röfee öer Kerne. — Hebelferne aller Art in (Bafen 
fönnen leidjt öurd} Anlagerung oon (Heftri3itätsträgern (E 514) felbft 3U 
(Heftri3itätsträgern toeröen, unö es fann öann öie ©röfee öer Kerne auf 
öen gut gejicfyerten IDegen öer ©röfeenermittelung oon (Heftri3itätsträgern 
(109, E 504) gefunöen toeröen. Gs 3eigt fid} jo, öafc febj fleine Kerne, 
oom Durdmaeffer nidjt oieler Atome (ettoa 2-10 -6 mm), fdjledjt öampf- 
tonöenjierenö toirfen. Kerne oon 8-10 _6 mm Durdmaeffer toirfen öagegen 
febj gut; fie madjen in genügenöer 3al?l öen Dampfftrab.1 intenfio toeife, 
toie es oon öen Kernen öes ultraoioletten £idjtes oöer öes glüfyenöen piatin= 
örafytes betrieben ift (231). (Heftri3itätsträger, öie nidjt an größere Kerne ge= 
lagert finö, fonöern nur aus ©asmolefülen befteljen, finö febj tiein (E 508, 514), 
ettoa oom Durdmaeffer 10~ 6 mm; Jie toirfen aud) entfpredjenö fdjlecfyt öampf* 
tonöenfierenö. Bringt man beifpielstoeife ein in öünner fjülle luftöicfyt ein 1 
qefdjloffenes Raöiumpräparat, öas öie umgebenöe £uft mit grof3en tflengen 
oon (Jlettri3itätsträgern erfüllt, an öen Dampfftratyl, fo fieb. t man faum öeutlidje 
IDirtung, im ©egenfat} 3ur intenfioen IDirtung öes glüfyenöen piatinöraljts, 
öer oiel toeniger (Heftri3itätsträger gibt, aber ftarf 3erftäubt. 

233. Die ©Ieidjgültigfeit eleftrijdjer Caöung oöer nidjtlaöung oon ITcbelfernen 
für ibre öampffonöenfierenöe IDirfung roirö autjeröem unmittelbar nadjgetDtefen öurd; ein 
etcf trifdjes Sclö, roeldjes nadj IDillfür an= oöer abgefdjaltet toeröen fann unö roeldjes öurd;= 
jtrömetiöe £uft bei flnjdjaltung gän3lid) oon Gleftri3itätsträgern befreit. Cäfjt man öurd; Ultras 
oiolett ftarf mit Gleftri3itätsträgern unö gleid^eitig ftarf mit 03oner3eugten Ilebelfernen Der» 
(ebene Cuft öurd; ein foldjes $elö unö öanad; an öen Dampfftrab.1 ftrömen, fo bemerft man 
bei abroedjfelnöem fln= unö flbfdjalten öes S e 'bes feinen Unterfdneö in öer Hebelbilöung. 
Cs ift alfo nidjt öie eteftrifdje Caöung, (onöern nur öie ©röfje öer nebelferne mafjgebenö 
für if?re öampffonöenfierenöe IDirfung. 

234. Die Urf ad) e öes ©röfjeneinflufjes (232) öer Kerne liegt öarin, 
öaß öiefelben, mit einer rfi*olefülfd)id)t oon $lüfjigfeit über3ogen, je nad} ibjer 
©röfee oerfdn'eöen getrümmte Slüffigfeitsfugeln toeröen unö öafj öie Dampf- 
jpannung, toelcfye foldje getrümmte Slüjjigf eitsoberfläcfyen geben, 
oon öeren Krümmungsraöius abhängig ift. Die Dampf fpannungs = 
ta belle gibt öie Drude an ebenen $lüffigf eitsoberflädjen; ge= 
frümmte, nad) aufeen getoölbte ©berflädjen geben gröf3ere Dampffpannungen, 
nad} innen getoölbte geben Heinere Dampffpannung, unö 3toar um fo mebj, je 
fleiner öer Krümmungsraöius ift, toie fogleid? 3U 3eigen (235). 

Gin ferjr fleiner, öünn mit Slüffigfeit über3ogener Hebelfern toüröe öafyer in 
einem nad) öer Dampffpannungstabelle gefättigten Dampf fogar eintrodnen; 
öampffonöenfierenö fönnte öer fleine Kern nur bei einer Überfättigung toirfen, 
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öie fo Jtatf fein müfete als es öet oetgtöfeetten Dampffpannung öet fleinen 
Slüffigfeitsfugel entfptidjt, toeldje öet Kern toirö, Jobalö et Slüjfigfeit anjetjt. 

235. Dampfspannung übet geftümmten ©betf lädjen. — Rlan 
übet3eugt (id) oon öem (Einfluß öet ©betflädjenftümmung auf öie Dampf= 
(pannung öutdj einen <5eöanfenoetJud), öet 3ugleid) quantitatioe flusfunft gibt. 
Alan öenfe eine enge Röbje oom Dutdmteffet 2r in ein Jebj toeites <5cf äfe mit 
Slüjfigfeit oom |pe3ifi|d)en <5etoid)t s unö öet ©betflädjenfpannung a geftellt, 
toie in flbb. 86 öet Rledjanif (Bö. I), unö öas (ban^e in ein ausgepumptes (Sefäfe 
eingefdjloffen, in toeldjem öann nut öie Slüjfigfeit mit ibjem Dampf betoeglid) 
i(t. Die Steigfjöfje in öet oollfommen benetjenöen Röbje i(t h = 2a/rs (M (51. 
339a). Übet öet ebenen Slüffigfeitsobetflädje, am unteten Gnöe oon h, (ei öet 
Dampfötud p ootfyanöen, toie et öet (Eempetatut öes <5an3en nad) öet Dampf= 
fpannungstabelle füt gef ättigten Dampf entfptidjt ; es finöet öann öott im <5an3en 
(205) toeöet Detöampfung nod) Detflüffigung Jtatt. Um öie fjöfjenftufe h öat= 
übet i|t öann im Rufye3uftanö ein um her getingetet Dtud toegen öet Sdn»ete öes 
Dampfes mit öem Jpe3ififcfyen (Setoidjt a (M 350). Diefet oettingette Dtud p' = 
p — ha = p — 2aa/rs i(t öanad} im Rub,e3u|tanö aud) bei öet geftümmten Saffig 5 
feitsfuppe in öet Röbje ootfyanöen. Denn toäte öet Dampfötud, toeldjen öieje 
Slüffigfeitsobetflädje oom Ktümmungstaöius r übet fid) fjetftellt, nid)t gleid) p', 
(o toütöe fotttoäbjenö Detöampfung oöet Detflüffigung an öiefet ©betfläcfye 
Jtattfinöen, unö öies toütöe einen öauetnöen Kteislauf oon Dampf oben aus öet 
Röbje fyinaus unö unten, an öet ebenen ©betflädje oetflüffigt, toieöet in öie 
Röfjte Ijinein — oöet umgefebjt — beöeuten, toas ein Petpetuum mobile unö fo= 
mit nad) aller Gtfafjtung nidjt in Übeteinftimmung mit öet Ratut öet Dinge 
toäte (112). Gs muf3 alfo öet Sättigungs = Dampf ötud an einet ffibet = 
fläcfje mit öem Ktümmungstaöius r gegeben fein öutdj 

p' = p — 2aa/rs . 235) 

Detfelbe (Seöanfenoetfud) mit öet 3ugef}ötigen Übetlegung fann aud) mit 
einet oollfommen unbenetjten Röbje ausgefüfn-t toetöen, in toeldjem Salle öie 
Slüffigfeitsfuppe im Robj tiefet Jtefyt als öie äufeete ©betflädje 1 ). <£s f)at öann h 
Jotoofyl als öet Ktümmungstaöius r fein 3eidjen getoed)felt, unö öas Gtgebnis ift 
toieöet öiefelbe ©leidning 235 füt p', fo öafj öie (Sleidjung füt alle Sälle gilt, 
toenn r füt nad? innen getoölbte (fonfaoe) ©betflädjen pofitio, füt nad) aufjen 
getoölbte (fonoere) ©betflädjen negatio getedmet toitö. $üt ebene ©betflädjen 
ift r = oo, p' = p. 

(Etöpfd)en geben öemnadj etfjöfyte Dampf f pannung, unö £uftbläs = 
djen fyaben etnieötigte Dampffpannung.Da abet aa/s ftets Jebj flein ift, 
fommen metflidje Untetfdneöe 3toifdjen p unö p' etft bei Jebj fleinen Raöien r in 
Bettadjt 2 ). Rebelttöpfdjen oom Dutdjmeffet 0"02 mm (229) toitfen nodj Jebj 

■) Diefe <5ebantenoerfud)e finb für jebe Slüjfigfeit erlaubt; öenn es finöen fid; für jebe 
Slüffigteit Rofjrroänbe, öie benetjt ober nidjt benetjt roerben, unb roenn aud? bie Ranbrointel 
0° unb 180° nidjt erreid)bar roären, fo gilt bie Rechnung bod; aui) für jeben beliebigen Ranb- 
rointel &, inbem bann foroob,! ■ ben S"ttor cosfl erhält (M 333) als aud; ber Rofjrrabius rcos# 
roirb, roenn r ber Krümmungsrabius ber ©berflädje ift, fo öafe ber $aftor cos# fortfällt unb 
alfo ber Ranbrointel gleichgültig ift. 

2 ) Q.s roar baljer erlaubt, ben Rabius ber $lüffigfeitsoberfläd)e im ©ebantenoerfud; einfad; 
gleidj bem Rotjrrabius 3U jeljen. (Ebenfo finb bie Krümmungsrabien ber $Iüffigteitsoberfläd|en 
in ben Barometerror/ren ber flbb. 81 ober 82 belanglos für bie Dampffpannungsmeffungen. 
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genau roie ebene (Dberf lädjen ; mifroffopifd) geraöe nodj ausmeßbare lDaffer= 
tröpfdjen (2r = 0"0002 mm) erfjöfyen öie Dampffpannung erft um etroa Vioo 
öes IDertes an ebenen Oberflächen, unö nur bei öen nod} Diel fleineren Raöien 
öer unfidjtbaren Rebelferne (232) roirö öer (Einfluß beöeutenö 1 ). Gin foldjer 
Hebelfern fann erft öann mit $lüffigfeit fidj übe^iefyen, alfo roirffam roeröen, 
roenn öie feinem Raöius 3ufommenöe Dampffpannung p' als beträdjtlidje Über- 
fättigung oorfjanöen ift. 

236. Unterfudjung oon Kerngröfcen öurd} Hebelbilöung. — 3e 
tleiner öie Kerne, öefto r?öl?ere Überfättigung braudjen fie nad) Dorigem, um 3U 
ITebeltröpfcfjen 3U roeröen. 3ft öie nötige Überfättigung aber oorfyanöen, fo 
roacfyfen fie fofort 3U gut fidjtbarer (Sröfje an, roeil mit roacfjfenöem 
Raöius aud) Heinere Überfättigungen 3U roeiterer Konöenfation genügen. ITCan 
fann öie fo fidjtbar gemadjten Kerne, öeren ©röfec nacfj (51. 235 (oöer 235a) 
berechenbar ift, öann ab3äf?len. 

ITIan oerroenöet öementfpredjenö 3ur Unterfudmng gleicfj3eitig oort/anöener oerfdjieöener 
Kerngröjjen ftufenroeife gefteigerte Überfättigungen, roas bei ©asanroefenljeit öurdj meßbare 
plötjlid)e Drudoerminöerungen gut ausführbar ift (228), unö 3ät/lt jeöesmal öie im cm 3 er- 
fdjeinenöen Rebeltröpfdjen. Die ©röfeenberetr/nung aus öer Überfättigung fann freilief? nur als 
angenähert gelten, infofern öie in Betradjt fommenöen $lüffigfeitsüber3üge öer Kerne öünner 
als IDirfungsroeite öer ITloIefularträfte finö, roas öie ©röfee öer in öie Redmung 3u [et3enöen 
©berfläcr/enfpannung a unfidjer madjt (M 339); öodj erfjält man gefidjerte flnfjaltspunfte für 
öie ©röfjenabftufungen öer Kerne. 

237. Kompleje Ttloletüle öer Dämpfe. — 3n öiefer IDeife finö mefjrere Dämpfe auf 
Rebelferne unterfudjt rooröen, rnobei öie groben, 3ufäIIig oort/anöenen Hebelferne öurdj H)atte= 
filtrierung entfernt roaren. Cfs 3eigte fidj öementfpredjenö bei geringen Überfättigungen fein 
Hebel; jeöodj bei größeren Überfättigungen traten (Iröpfdjen auf unö 3tr>ar beliebig oft tr>ieöer= 
t/olbar. Dies 3eigt, Öaf3 eine geringe 3af?I fefjr fleiner Kerne immer roieöer neu fid; bilöet. Diefe 
Kerne fönnen öurdj ein eleftrifcf/es $elö entfernt roeröen; fie finö alfo (fleftri3itätsträger. 3t/re 
ftete Heubilöung ift öer raöioaftioen Strahlung öer CIröe unö öer öurdjöringenöen Strahlung 
öes rjimmelsraums 3U3ufd)reiben (E 577). 

fjält man öiefe elcftrifdjen Kerne öauernö öurdj ein eleftrifdjes $elö befeitigt, fo finöet 
man bei nodj gröf3eren Überfättigungen Hebel, roas eine grofje 3at)I äujjerft fleiner unelef= 
trifdjer Kerne an3eigt, öie ebenfalls immerfort neu fid? bilöen. Da öiefelben aud; bei forgfältiger 
Sernfjaltung fremöer Stoffe nid/t fefjlen unö in fl^atjlen auftreten, öie für öen betreffenöen 
Dampf djarafteriftifdj finö, fo finö fie als fompleje Hlolefüle öes Dampfes 3u öenfen, 3. B. bei 
tDafferöampf als H 4 ü 2 = oöer H 6 0 3 =HcolefüIe. Die 3a(?Ien öiefer ftets anroefenöen fomplejen 
Hlolefüle finö grofe; im Dert/ältnis 3ur febj grofeen ©efamtmolefüla^at/l in cm 3 (102) finö fie 
aber öodj fo roenig, öaj; fie öas mittlere HloIefuIargetoid)t öes Dampfes nidjt merflid; err/öt/en 
fönnen. Cfs 3eigte fid? 3. B. in IDafferöampf nur runö 2 ■ 10 — 11 d. fj. öer Hlolefüle fomplej, 
fo Öaf3 auf 5 Billionen H 2 o!TIolefüle nur ein fomplejes Hlolefül fommt. 

e) Detflüfjigung öer <5afe. 

238. Diele Stoffe finö im gasförmigen 3"ftanö entöedt rooröen, fo öie ele- 
mentaren (Safe öer £uft, Stidftoff unö Sauerftoff, fo IDafferftoff, Kofylenfäure, 
Gfjlor, fdjroeflige Säure unö anöere; man roufjte nicfjt, ob fie audj in öen flüffigen 
3uftanö 3U bringen roären. Um öas 3U prüfen, muf3te man fie als Dämpfe nodj 
unbefannter Slüffigfeiten betrachten unö auf fie öie mittel öer Deröidjtung an- 

') Cfs treten öann im ©eöanfenoerfudj grofee fjöt/en h auf, öeren Drudroirfung nad; geo= 
metrifdjer Reit/e berecb.net roeröen fann (M 363 unö Anfang M III), voas 

p' = p e— i«°!rsp 235a) 
ergibt, in Übereinftimmung mit (51. 235 bei nidjt äuf3erft fleinen r. 
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toenöen, öie man feit Dalton fdjon fannte: Kälte unö Drud (228). So gelang 
öie Derflüffigung bei einer fln3ahl oon ©afen unö 3toar meift einfach, inöem man 
Jie öurdj Gnttoidelung in gefchloffenem (Blasrohr felbft unter Drud jidj fetjen liefe 
unö öann öas eine, nach abtoärts gebogene Gnöe öes Rohres in Kältemijcfmng 
brachte, toorauf öort öie $Iüffigfeit erfdjien. So oerflüffigte Sa^öay 1823 öas 
db,Ior. Bei einigen ©afen aber, toie Sauerftoff, Stidftoff, tDafferftoff jdjeiterten 
alle Derfudje öer Derflüffigung felbft 3U 3eiten, öa flüffige Kohlenfäure öurdj 
Drudpumpen unö Kältemijdmng fdjon in größerem TTCafeftabe in Stab,lflafcr;en 
hergeftellt touröe. 

239. Kritijdje (Temperatur. — Die Urfadje öer TTCifeerfoIge bei jenen 
©afen touröe 3uerft am Dertyalten öer Kohlenfäure ertennbar. tDir haben öiefes 
Dertjalten, als Beifpiel auch für öie anöeren ©afe unö Dämpfe, teiltoeife fdjon 
an öen £inien öer flfab. 84 betrachtet, öeren jeöe für eine beftimmte, rechts öen 
£inien beigefdjriebene tlemperatur gilt (213). 

tHan fann öie ©efamttyeit öiefes für alle ©afe djaratterijtijdjen Dertjaltens 
an einer in einem ftarftoanöigen ©Iasrohr über QJuedfilber abgefdjloffenen, Iuft= 
freien Kor/Ienfäureprobe eingefjenö ftuöieren. Das QJuedfilber, öas anöererfeits 
an (Öl gren3t, fann mit fjilfe einer öas (Öl örüdenöen Pumpe beliebig an öie 
Kohlenfäure geprefet toeröen, toas öas Dolum öer Kohlenfäure in unmittelbar 
fichtbarer IDeife änöert, toärjrenö öer Drud an einem Drudmeffer ab3ulefen ift. 
So finö Dolume unö Drude öes «Safes, toeldje in öer flbb. 84 als flbfeiffen unö 
©röinaten erfdjeinen, leicht beobachtbar, toärjrenö jetoeils eine bejtimmte tlem= 
peratur öes (Safes öurdj ein tDafferbaö, toeldjes öas ©Iasrohr umgibt, gleich 5 
bleibenö gehalten toirö, toie es je einer öer £inien öer flbbilöung entfpridjt. Das 
(Slasrotjr fann bei genügenöer tDanöftärfe unö nicht 3U grof3em Durdjmeffer 
150 Htm. Drud aushalten. Ulan fann öann folgenöe Beobachtungen machen: 

1. IDärjIt man 3immertemperatur, ettoa 10° oöer 20°, fo fann öie urfprüng= 
Iidj bei grof3em Dolum gan3 gasförmige Kohlenfäure bei fteigenöem Drud auf 
Heinere Dolume gebracht toeröen, bis öer Drud erreicht ift, toeldjer nadj öer 
Dampffpannungstabelle öer 3immertemperatur entjpridjt (ettoa 50 Htm., 
(Tab. 32), toorauf öie erfte fleine Schicht flüffiger Kofylenfäure auf öem (3}ued= 
filber erfdjeint. Don bjer ab bleibt bei toeiterem Ginpreffen oon QJuedfilber öer 
Drud ungeänöert; öas Dolum oerfleinert fidj aber, toäfjrenö 3ugleidj öas ©as 
— jetjt gefättigter Dampf (211) — immer toeniger unö öie Slüffigfeit immer 
metjr toirö, bis enölidj alle Kohlenfäure flüffig ift. Don fjier ab fteigt öer Drud 
bei nur toenig Dolumoerminöerung fteil an, entfpredjenö öer geringen Kom= 
preffibilität öer flüffigen Kohlenfäure. Gs ift öas alles öurdj öen fdjon früher 
betrachteten £auf öer £inien oon 10° oöer 20° (flbb. 84) über ace (oöer a^ej 
öargeftellt. Der gan3e Derlauf fann auch rüdgängig gemacht toeröen, toenn 
öurdj oorfidjtiges (Öffnen eines (Ölabfluffes allmähliche Gntlaftung gefdjaffen 
toirö; man fiefjt öann öie flüffige Kohlenfäure allmählich oerfieöen, bis fie 
toteöer gan3 gasförmig (ungefättigter Dampf) getooröen ift. 

2. Beobachtet man aber bei 35° oöer 40°C, fo gelingt es nicht, flüffige 
Kohlenfäure 3U erhalten; öer Rohrinhalt bleibt bei anöauernöer DoIumoer= 
minöerung unter Drudfteigerung ftets gan3 gasförmig, auch öann, toenn öas 
Dolum fdjon fo flein getooröen ift, toie im nötigen Derfudje (1.) bei oollftänöiger 
Derflüffigung, toenn alfo öas ©as fdjon öie Dichte flüffiger Kohlenfäure erreicht 
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hat. Dorfidjttgc Gntlajtung übet3eugt öaoon, öafj roirflid) alles gasförmig ge= 
blieben ijt; öenn man fielet fein Derjieöen, jonöern nur allmähliche Dolum 5 
3unab i me. Diejer Derlauf ijt öurch eine öer £inien von 40° oöer 50° öer flbb. 84 
öargejtellt. Dieje £inien »erlaufen gan3 im (Sasraum; feine führt bei nodj jo 
gtofjet Drudjteigerung oöet Dolumoerfleinerung in öen (fcbjaffierten) 
feitstaum. 

Das Detljalten ijt aljo je nad? öet (Temperatur Derjdn'eöen. Gs gibt eine 
(Temperatur, oberhalb öerer feine Derflüjjigung bei nod} jo hohen 
Druden möglich, ijt; man nennt jie öie fritijche (Temperatur öes (Safes. 
Sie ijt bei Kohlenjäure 31°C, entfpredjenö öer £inie roeldje in flbb. 84 öurd? 
öen Punft K (öen „fritijchen Punft") führt. 

3. Ulan fann hierbei noch eine jefjr bemerfe'nsroerte Beobachtung machen, 
fjat man nämlich oberhalb öer fritijchen (Temperatur (3. B. bei 40°) öas (Sas 
(toie unter 2.) otme Derflüjfigung auf fein - fleines Dolum gebracht, bis ein 
Drud oon etroa 150 fltm., entjprechenö öem Punfte p in öer flbb. 84, erreid?t 
ijt, unö änöert man nun öie (Temperatur auf ettoa 20°, jo öafj man unter öie 
fritijche (Temperatur fommt, jo jief)t man öas Dolum bei gleichbleibenöem 
Drud jchrumpfen — roas gan3 öer Kühlung entfpridjt — otme öafj aber irgenö 5 
toelche jonjtige Deränöerung im Rohr jid} 3eigt. (js fönnte öas <ban$e noch 
immer gasförmig fein; jeöod}, öa nun öie (Temperatur unter öer fritijchen ijt, 
müfjte bei jo fleinem Dolum alles flüjjig fein. Ulan müfjte in flbb. 84 oon p 
nach q, oom (Basraum in öen $lüjjigfeitsraum gefommen jein. Dies ijt aud? 
tatjächlich öer Sali; allmähliche (Jntlajtung 3eigt es; roas oorher (Sas roar, 
jieht man jetjt nach einiger Defmung plö^lid? oerjieöen, bis enölid?, öem IDege 
über qeca entjprechenö, alles oerjotten unö roirflich roieöer (Sas (ungejät= 
tigter Dampf) gerooröen ijt. Gs ijt öas öer jefjr bemerfensroerte Übergang 
oon (Sas in Slüjjigfeit öurdjs gan3e Dolum auf einmal, öer hier 3ur 
Beobachtung fam; er ijt nur bei Durchjchreitung öer fritijchen (Temperatur 
möglich. 

Dieje Derflüjjigung im gan3en Dolum 3eigt unmittelbar, öafj bei öer 
fritijchen (Temperatur Slüjjigfeit unö (Sas gleiches jpe3ifijches (5e = 
roid}t haben; öenn es jonöert jidj feine jchroerere Slüjjigfeit oon leichterem 
(Saje. Dafj auch feine flbjonöerung öer Slüjjigfeit in (Tropfen jtattfinöet 3eigt 
aufjeröem, öafj öie ©berflächenjpannung öer Slüjjigfeit bei öer fritijchen 
(Temperatur Hüll roirö (M 345). Demnach mufj auch öie gejamte Deröamp 5 
fungsroärme, äufjere roie innere, bei öer fritijdjen (Temperatur Hüll roeröen 
(226). Gs bejteht öann aber bei ivcfer (Temperatur (unö öem 3ur Derflüjjigung 
nötigen Drud) überhaupt fein Unterjchieö 3toif cfjen Slüjjigfeit unö 
(Sas. 

Die fritijche (Temperatur bilöet auch öas natürliche Gnöe öer Dampf = 
jpannungstabelle. Bei (Temperaturen über öer fritijchen oerliert öie (Tabelle 
ihren Sinn, öa es öann überhaupt feinen gejättigten Dampf mehr gibt, jonöern 
nur (Sas, öas man in öiejem Salle auch „übertaten Dampf" nennen fann, 
3um Unterjchieö oon „ungejättigtem Dampf" unterhalb fritif d?er (Temperatur 
(ogl. flbb. 84). 3"t fritijchen (Temperatur gehört öer „fritijche Drud", öer höchjte 
in öer Dampfjpannungstabelle oorfommenöe Drud, bei Koljlenjäure etroa 
72 fltm. (ogl. (Tab. 35). 
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Sab. 35. KrUifdje Temperaturen. 



IDaffer 


374 °C 


Sauerftoff 


— 1188 


fllforjol 


243 




— 121 


Atl?er 


194 


Kofylenoryö 


— 140 




157 


Sttcfftoff 


— 147 


(Trjlor 


144 


IDalferftoff 


— 240 


Kofjlenfäure 


31 




— 267-8 



Die fritifdje (Temperatur ift aus öen (Sröjjen a unö b in oan öer XDaah (Bleidjung (39, 215) 
berechenbar; f ie ift öie (Temperatur, für roeldje eine tjori3ontale (Tangente mit DJenöepunft (K) 
an öer öurd; öie (Bleidjung öatgef teilten £inie auftritt. Umgefefjrt fönnen aus experimenteller 
(Ermittelung öer fritifdjen (Temperatur unö öes fritifcr/en Drudes a unö b beredmet roeröen 
(ogl. 1. Ilote 3U 213). 

240. Derflüf figung öes Sauerftoffs. — Had} öiefen an öer Kofjlem 
fäure getoonnenen (Erfenntniffen toar 3U öenfen, öafc aud? jeöes öer anöeren 
(5afe feine befonöere fritifdje Semperatur fyabe, oberhalb öerer es nid)t oer- 
f liif [igt roeröen fann, unö öafe öiefe Temperatur für öie bis öaljin unoerflüffigten 
(5afe nur befonöers tief liege, fo öafe es bei öen Derflüffigungsoerfudjen nur 
an genügenöer Kühlung gefeb.lt fyabe. Dies f?at fidj Dollfommen beftätigt. 

Sab. 35 gibt fritifdje Semperaturen für eine Reifye oon Stoffen 1 ) an; man 
fiefjt, roie febj oerfdjieöen fjod) oöer tief öiefe (Temperatur liegen fann. Bei 
öen Stoffen, öie man flüffig 3U fefjen geroofmt ift, liegt fie fjodj; bei öen fo lange 
für unoerflüffigbar gehaltenen Stoffen liegt fie tief. 

flm erften gelang öie Derflüffigung bei Sauerftoff, inöem man 3U öen fdjon 
gebräudjlidjen Küljlungsmitteln (198, 227) nodj öie Kühlung öurd) plötjlidje 
Dolumoergröfjerung öes Safes Ijiri3ufügte (61, 71). C£s gelang fo, öas fluf= 
treten oon Hebel unö Sröpfdjen im plötjlidj entlafteten, fdjon oorgefüfjlten 
Sauerftoff feft3uftellen (Sailletet 1877), unö öamit roar erfannt, öafj öie Der= 
flüffigung möglidj ift, öafj es flüffigen Sauerftoff gibt. 

Hlan fann öen gleidjen Derfud), ein (5as in einer Umgebung oon über 
fritifdjer CEemperatur auf flugenblide unter fritifdje CEemperatur 3U bringen 
unö öafjer fur3e 3eit flüffig 3U fefjen, leidjt an Kofjlenfäure mit öer oorbe= 
fdjriebenen Ginridjtung (239) im (Slasrobj ausführen, fjat man öie Kofjlem 
fäure bei 40° auf 100 Htm. gebradjt, roobei fie nidjt flüffig roirö (roie unter 2., 
239), unö entlaftet man öann plö^lid), fo öafj fdjnell Dolumoergröfjerung etroa 
aufs Dierfadje eintritt, fo fiefjt man öas gan3e Dolum für fur3e 3eit oon öidem 
roeifjen Hebel erfüllt, öer bei reinem, trodenem (5afe nur aus flüffiger Kof)len= 
fäure befteljen fann; am (Slasrobj unö am Quedfilber fann fid) feine 5lüff'9 ; 
feit Ijalten, roeil öiefe über fritifdjer CEemperatur finö; nur öas 3nnere öes 
(5afes roirö bei öer plötjlidjen Dehnung erfaltet. 

241. £uf toerflüf f igung im grofjen. — 3" anöauernöer fjerftellung 
genügenö tiefer CEemperatur läfet man öas auf r)otjen Drud gebrachte unö 
möglid)ft oorgefüfjlte (5as anöauernö fidj öefjnen, inöem es öurd) eine enge 
Öffnung in einen Raum nieörigeren Drudes gelangt, oon roo es öann roieöer 

■) 3u bemerfen ift, öaß öie fritifdje (Temperatur immer einer beftimmten ITloIef ülforte 
3U3u(d;reiben ift. ftnöert fid; öie ITIoIefulargröi3e, etroa öurd; Komplerbilöung („Polymerie 
fierung") bei Ijoljem Drud, fo tjat öie neue TTColefuljorte aud; eine anöere fritifdie Temperatur. 



234 



IDärmeleljre. 



auf fyor/en Drud 3urüdgepumpt toirö. 3n öiejem Kreislauf öes <5ajes tritt an 
öer Defmungsjtelle („Drojjeljtelle") (Temperaturernieörigung ein, öie alleröings 
anfangs nidjt gro^ ijt; öas oon öiejer Stelle abjtrömenöe, erfaltete <5as toirö 
aber öem öortljin 3ujtrömenöen entgegen geleitet, es in einem Doppeltoanö= 
robj umgebenö, jo öafe öie Dorfür/lung öes 3ujtrömenöen (Safes oerbejjert toirö. 
Das Doppeltoanörobj, in toeldjem öies gefdjieljt, ijt eine lange, getounöene 
Rohrleitung, öie aus 3toei ineinanöer gejtedten Rof/ren bejtefyt; öas innere 
Rofjr bringt öie £uft mit fjotyem Drud, öas äußere, umgebenöe läfjt jie mit 
öem ernieörigten Drud 3urüdjtrömen. Dieje anöauernö ficf? oerbejjernöe Kür/= 
lung für?rt jdjliepd) an öer Defjnungsjtelle unter öie fritijdje {Temperatur (239), 
unö oon öa an tritt öort flüjjige £uft auf, öie gejammelt unö abgeladen toeröen 
fann. fln iljre Stelle mufj im gleichen ITlafee frijdje £uft oon auf3en in öen 
Kreislauf eingepumpt toeröen, für 1 £iter flüjjiger £uft ettoa 1 m 3 gasförmige £uf t. 

242. Kälte öurd} Arbeit gegen innere Kräfte. — Dieje fortöauernöe 
Kälteer3eugung bei Dolumoergröfjerung öes (Safes toäre nicfyt möglid), toenn 
öas <5as an öer Drojjeljtelle genau nad) Boyles unö ITCariottes ©ejetj jid) 
oerr/ielte. Denn öie bei f)erausprejjung eines Dolums V x öes (Safes beim 
Drud p l am <5as geleijtete Arbeit p{^\ (M 378) toäre öann gleid) öer oom 
entlajteten, auf öas Dolum V 2 geöefmten <5aje gegen öen oerringerten Drud 
p 2 toieöer abgegebenen Arbeit p 2 V 2 , toeil nad) jenem ©ejet} Pi^i = p 2 V 2 ijt, 
unö toenn öie Detmung öes <5ajes im gan3en of/ne Arbeitsleijtung erfolgt, 
tonnte es nidjt falt toeröen (71). Die tatjädjlidj eintretenöe Grfaltung ijt nur 
Solge öer Abtoeidjung öes <5ajes oon Boyles unö TTCariottes (liefet} unö 3toar 
öerjenigen Abtoeidjung, toelcfye öurd} öie gegenjeitigen An3iet)ungsträfte öer 
TTColefüle oerurjadjt ijt (M 359). Dieje An3ier/ungsträfte beöingen nidjt nur, 
öafe p 2 ^ 2>Pi^i 'fr & a fe alfo Arbeit oom (Bas nad) aufjen abgegeben toirö, 
jonöern es toirö bei öer Def/nung auf3eröem aud) innere Arbeit gegen öieje 
Kräfte geleijtet. 

Die (Trfaltung bei öer (Entlüftung fortlaufenö 3ugepumpten <5ajes betoeijt 
geraöe3u öas Bejtefyen öiejer An3iefy ungsfräf te aud} im <5as3ujtanö, 
unö jie touröe 3ur Gntjdjeiöung öer Stage nadj öiejen Kräften aud) jdjon 3U 
früher 3eit gejud?t unö fejtgejtellt. Qoule unö ID. (Trjomjon 1852—1862). Die 
(Erfaltung 3eigte jid) öabei jebj gering bei getoölmlidjer Anfangstemperatur, je= 
öod} mit jinfenöer (Temperatur jtart toadjjenö, unö letjteres macfyt jie bejonöers 
geeignet 3ur Grreidjung tiefjter {Temperaturen. Das IDadjjen öer Grfaltung bei 
tiefer (Temperatur ijt oerjtänölid), toeil öann öie ITColefüle öurdjjcfynittlid) näfyer 
beieinanöer, öie tflolefularfräfte aljo größer jinö; öie fyof/en Drude öer (5as= 
Derflüjjigungsmajdn'nen (200 Atm.) toirfen in öerjelben IDeije günjtig. 

Bei 3U t/ot/em Drud fann öie Grfaltung öurd; Dolumoergröfeerung weniger toeröen, unö 
im Salle jet/r geringer TTColefularfräfte (rnie bei IDajferftoff) fann fie gan3 oerfagen, unö es 
fann (ogar Grroärmung eintreten. Dies ift nad; Kenntnis öerjenigen entgegengefetjten flb= 
roeidjungen oon Boyles unö ITlariottes ©efetj oerftänölid;, öie auf öer gegenjeitigen Unöurdp 
öringlidjfeit öer ITlolefüIe berufen (M 359). Bei genügenö tiefer flnfangstemperatur unö nidjt 
3u Ijofjem Drud ift aber bei allen ©ajen öie G-rfaltungsroirfung beobadjtet unö 3ur Derflüffigung 
öer ©a[e oerroertbar geroefen (244). 

243. Slüjjige £uft, eineflare, 1 ) leid)tbetoeglid)eSlüjjigfeit, fannin offenen 



') Kob,Ienfäuregeb,aIt gibt (Trübung von fefter Kobjenfäure. 
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©efäjjen gut aufbetoabjt toeröen, toenn jie oor tDärme3ufubj gejdjütjt toirö. 
fjiet3u jinö öie ©efäjje mit luftleerer Doppeltoanö unö jpiegelnöem tTCetall= 
über3ug (169) jefjr geeignet. 3jt tDärme3ufubj oort/anöen, 3. B. bei Tintaudjen 
eines Körpers oon 3immertemperatur in öie flüjjige £uft, jo jieöet jie auf, 
roobei öie 3ugefübjte tDärme als Deröampfungstoärme oerbraudjt toirö, jolange 
bis alles auf öen Sieöepuntt öer £uft, runö — 190°C, getiib.lt ijt. Dieje Tem= 
peratur behält überhaupt öie flüjjige £uft jolange jie nod) oort/anöen ijt; man 
Ijat aljo mit irjr öieje tiefe Temperatur 3U jteter Derfügung. 

Da öer Sieöepuntt öes Stidjtoffs ( — 196°) tiefer liegt als öer öes Sauer= 
jtoffs ( — 183°, Sab. 33), jo oerjieöet unö enttoeidjt 3uerjt oortoiegenö öer 
Stidjtoff, unö öer Rejt reid/ert Sauerjtoff an, toas an öer blauer toeröenöen 
Särbung erjidjtlid) toirö. Ulan tann öurd) geeignete Tinrid)tung öer £uft= 
oerflüjjigungs=Dorridjtung aud) getrennt flüjjigen Sauerjtoff unö flüjjigen 
Stidjtoff erhalten. 

244. Derflüjjigung öes IDajjerjtof f s unö fjeliums. — So tief audj 
öie öurd) flüjjige £uft oerfügbar getooröenen Temperaturen liegen: 3ur Der= 
flüjjigung oon tDajjerjtoff unö fjelium genügten jie öod) or/ne toeiteres nid)t. 
Die fritijcfyen Temperaturen öiejer ©aje liegen, urie nadjljer aud) genau 3U 
jet/en toar, bejonöers tief (Tab. 35). 

Um tDajjerjtoff 3U oerflüjjigen, toirö toie bei öer £uft oerfafjren; er mufj 
öurd) feine Def/nung jelber öie nötige Trfaltung liefern. Dies ijt aber nur 
ausführbar, toenn öer tDajjerjtoff öurdj flüjjige £uft oorgefüfylt ijt; feine 
tflolefularträfte jinö jo gering, öafe bei fjöfjerer flnfangstemperatur jogar Tr= 
toärmung jtatt Trtaltung an öer Drojjeljtelle auftreten toüröe (242). 

Slüjjiger tDajjerjtoff ijt, toie Stidjtoff, eine farblofe, leid)t betoeglidje Slüjjig= 
teit. 

3ur fjeliumoerflüjjigung, öie öie größten Sdnrnerigteiten madjte, toirö 
toieöer öie Kür/lung öurd) eigene Dehnung benutjt, toobei öas fjelium öurd} 
flüjjigen tDajjerjtoff unö öiejer ettoa öurd) flüjjige £uft Dor3ufür/len ijt. flud) 
tjelium liefert öabei eine farblofe Slüjjigteit; jie tann, toie £uft unö tDajjerjtoff, 
oor tDärme3ufuf/r gefdjütjt offen aufbetoabjt toeröen. 

245. Tieffte Temperaturen. — tTCit öen flüjjigen ßafen Ijat man öie 
tTCöglid/feit oon Unterfudjungen bei tiefften Temperaturen. Slüjjige £uft, öeren 
Deröampfung man öurd} Abpumpen föröert, jo öajj Derbraud) ir/rer Der= 
öampfungstoärme toirffam toirö, gibt bis 3U — 210°, tDajjerjtoff fjält bei 
fltmofpljärenörud — 253° aufredet, fjelium — 269°, toas nur mefjr 4° über 
öem abfoluten Hullpunft ijt (Tab. 33). 

Ts jinö öafyer Sauerjtoff, Stidjtoff aud) in fefter $orm ertjältlid? ; tDajjerjtoff 
toirö leidjt fejt, toenn er, oerflüjjigt, abgepumpt toirö; fjelium toar nur mit 
3ur/ilfenaf}me err/ör/ten Drudes 3U oerfeftigen. Alle öieje fejten Stoffe jinö 
farblos, toie überhaupt bei tiefften Temperaturen öie £id)tabforptionen 3urüd= 
3utreten fdjeinen, toas 3U iljrem fjeroortreten bei fjofjen Temperaturen jtimmt 
(173). 

tlidjt nur öas Tintreten öes fejten 3uftanöes ijt öas allgemeine Trgebnis 
bei öen tiefften Temperaturen, fonöern öie fejten Körper oerlieren audj öie= 
jenigen Tigenfd/aften, toeld/e als Übergang in öie flüjjige $ orm aufgefaßt 
toeröen tonnen (M 273); jie toeröen jtarrer, ö. f/. itfre elajtijd/en Kräfte toeröen 
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erfyötyt, unö fie toeröen audj oolltommener elaftif d? ; 3äl?igfeit öerfdjtöinöet. 
(Tine (Slode aus Blei, öie bei 3immertemperatur nur öumpf unö fut3 3U tönen 
oermag, gibt nadj Kühlung in flüffiger £uft einen langanfyaltenöen {Ton, toie 
eine Stafylglode. Kautfdnif toirö fyart unö fprööe, toie (Blas. Dies ift r>erftänö= 
lief?, öa mangels tDärmebetoegung größte Annäherung öer ITColefüle unö Atome 
unö öamit befte (Tntroidelung öer rtlolefularfräfte erfolgt. 

Die tDärmeausöefmungsfoeffaienten gerjen bei Annäherung an öen ab= 
foluten Hullpunft gegen Hüll (12), ebenfo öie fpe3ififd)en tDärmen. Die Urfadje 
oon legerem ift in öer eigentümlidjen (Tnergieoerteilung unter öen ITColefülen 
öer fe|ten Körper bei tiefen {Temperaturen 3U fefjen (57). 

Alle djemifcfyen Umfetjungen treten 3urücf, toeil öie Betoegungslofigfeit öer 
rtlolefüle öen Atomaustaufdj oerlunöert. ITCetallifcr/es tlatrium toirö oon Sal3= 
fäure bei öer {Temperatur öer flüffigen £uft nidjt angegriffen. 

Sefjr bemerfenstöert ift öie (Tntöedung, öafe öer eleftrifd^e £eitungstoiöer= 
ftanö bei fjeliumtemperaturen nidjt nur tiein, fonöern geraöe3u Hüll toeröen 
fann (E 511). 

3ur fjerftellung oon {Temperaturen unter 4°abs. föröert man öie Der= 
öampfung flüffigen fjeliums öurd) Abpumpen öes (Safes, tooöurd) öie JTem= 
peratur bis ettoa l°abs. fintt. IDeitere Annäherung an öen abfoluten Hullpunft 
ift aber fo nidjt möglid?, toeil öer bei 4° nod) 1 Atm. betragenöe Dampförurf 
öes fjeliums bei 1° nur mebj 0"15 mm ift unö öann fet?r fdmell toeiter finft, fo 
Öaf3 Deröampfung faum mein- ftattfinöet. (Ts fommen öann befonöere Ifletljoöen 
in Betracr/t, öie noefy in Ausbilöung begriffen finö, öie aber aud? nom flüffigen 
fjelium ausgeben. Über eine magnetifcfje tfletr/oöe f. E 313. 

Das fjelium felbft nimmt bei tiefften {Temperaturen fonöerbare, nod? toenig 
oerftanöene (Tigenfcr/aften an. 



VI. TDdtmemototen. 




flbb. 87. Schema 6er Dampfmafdjine. 



246.' Dampf majdjine. — Das Urbilö aller IDärmemotoren, an öem öeren 
Anroenöungen in gröfjtem TtTafeftab jidj cnttoicfelt fyaben, ijt öie Dampfmajdjine. 
An il?r Jinö aud} öie allgemein tnidjtigen TrfenntniJJe über öie ©retten öer 
Dertöanöelbarfeit oon IDärme in Arbeit getoonnen, tooraus öann nodj Diel 
toeitere Sdjlufjmöglidjfeiten folgten („3toeiter fjauptjat} öer Tfyermoöynamif"), 
öie mir in öiejem Abjdjnitt befyanöeln. 

flbb. 87 Jtellt öas für öie Dertnanölung öer IDärme in Arbeit IDefentHdje 
öer Dampf majdjine öar: öen KeJJel mit öer Temperatur T 2 , öen Konöenjator 
(IDatt 1765) mit öer Temperatur"^ <T 2 , öen 
Dampf 3ylinöer D unö öie IDaJJer 5 oöer Speije 5 
pumpe W. Die Drude im KeJJel unö im 
Konöenjator ridjten Jidj gemäf3 öer Dampf 5 
Jpannungstabelle nad} öen Temperaturen T 2 
unö T 1( öa £uft nidjt oorfyanöen ijt. Der 
Dampf fommt aus öem KeJJel in öen 3ylinöer, 
töäbjenö bei b 3U ijt, unö arbeitet am Kolben; 
öie tflajdjine b,at öann Jelber a gejdjlojjen unö 
öanad} b geöffnet; jetjt Jtrömt öer Dampf in 
öen Konöenjator, toas öas 3urüdgeb,en öes 
Kolbens gegen öen geringen Konöenjator 5 

örud ermöglicht. IDäbjenööeJJen Ijat öie ITCaJdnne mittels W Jo »iel IDaJJer 
in öen KeJJel 3urüdgebrad)t als er in Dampfgejtalt oerloren Ijat. Damit ijt öie 
tDirfungstoeiJe öer ITCaJdnne im toejentlidjen bejdjrieben; es folgen nur mebj 
IDieöerfyolungen öesjelben Dorgangs, unö alles Jonjtige ijt für öie (Srunöfrage, 
öie Dertoanölungsfälugfeit öer IDärme in Arbeit betreffenö, nebenjädjlidj 1 ). 

ITCan Jiefyt, öa{3 öas IDaJJer in öer ITCaJdune einem Kreislauf im Sinne öer 
Pfeile untertoorfen ijt. Dabei fetjrt nadj jetoeils einmaliger Durdjlaufung öes 
Kreijes immer öerjelbe 3"Jtanö öes IDaJJers — mit Didjte, Drud unö Tem 5 
peratur — toieöer. Die Dampfmajdune bietet öamit öas Urbeijpiel eines 
„Kreisoorganges". Kreisoorgänge, öie aud} an anöeren Stoffen als IDaJJer 
ablaufen fönnen, Jinö — toie Jidj Jpäter 3eigt — oon allgemeiner IDidjtigfeit 
für öie 3U getöinnenöen Tinjidjten. 

Dampfmajdjinen ofme Konöenjator, toie öie £ofomoti»en, puffen öen 
Dampf aus öem 3ylinöer ins'$reie aus, unö Jie be3iefjen öas SpeiJetnaJJer 

■) Dafc 3. B. eine oon öer ITlafdjine getriebene Cuftpumpe öen Konöenjator luftfrei fjält, 
föröert nur öie ©efdjroinöigfeit öer Drudfenfung in D, fobalö a 3U unö b offen ift. 3ft feine 
£uft, nur Dampf oorfjanöen, fo finft öer Drud fofort auf öenjenigen geringen Drud fjerab, öer 
öem fälteften Punft öer miteinanöer oerbunöenen Räume, nämlid) öem Konöenjator, entfpridjt 
(212). IDirö öer Konöenfator öurdj eingefpritjtes IDaffer gefiib.lt, ftatt oon aufeen, fo mufj öas 
überfdjüffige IDaffer roieöer fortgefdjafft rneröen, unö es gibt nod; mehrere öergleidjen Heben» 
oorgänge an Dampfmafdnnen. 
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öes Kejjels aud) aus öem Steten; bei ifynen toirft öie gan3e Atmofpr/äre als 
Konöenfator. 

Dem Keffel toirö oon öer Säuerung fortöauernö tDärme 3ugefübjt, um iljn 
bei gleidjbleibenöer (Temperatur T 2 3U galten, entgegen öem Derbraud? von 
Deröampfungstoärme unö oon tDärme 3ur (Trfyitjung öes Speifetoaffers. Dem 
Konöenfator mufc öagegen fortöauernö tDärme ent3ogen toeröen, toas öurd? 
Küfjltoaffer gefdn'er/t, um feine nieörige {Temperatur T x aufregt 3U galten, ent- 
gegen öer ftänöigen 3ufubj öer Deröidjtungstoärme öes in ir/n ftrömenöen 
Dampfes 1 ). 

247. IDirtungsgraö. — tflan bemerft fomit bei öer Dampfmafcfyine, toas 
bei allen ferjr oerfdueöenen Dorgängen oon Arbeitsleiftung öurd) tDärme fdion 
3U bemerten toar (15, 25, 43) unö toas aud) für alle fonftigen tDärmemotoren 
(251) gilt, aud) toenn fie mit (Tfyermofäulen arbeiten (E 228), unö toas aufjer^ 
öem mit allgemeiner (Erfahrung feft 3ufammenb.ängenö fid) 3eigte (111, 112): 
öafj tDärme nur öann anöauernö Arbeit leiften tann, toenn gleid} = 
3 e i t i g ein Seil öer 3ur Derfügung fter/enöen tDärme unoertoan = 
öelt oon einem fjeifceren Körper 3U einem fälteren übergebt. Bei 
öer Dampfmafd)ine finöet öiefer Übergang oom Keffel 3um Konöenfator ftatt. 

3ft Q 2 öie öem tDärmemotor 3ugefübjte tDärmemenge, Qj öie oon iljm 
unoertoanöelt toieöer abgegebene tDärmemenge, Q 2 — Qj alfo öie in Arbeit 
oertoanöelte tDärmemenge, fo toirö (Q 2 — Qi)/Q 2 öer IDirtungsgraö öes 
tTCotors genannt. (Tr ift öer in Arbeit oertoanöelte Bruchteil öer tDärme unö 
liegt 3toifd)en 0 unö 1, ofjne aber 1 gan3 erreidjen 3U tonnen, roeil Q, nidit 
oerfcfytoinöet. 

Als öie tDärme nod} nicfyt als Energieform erfannt toar, erfdjien öies Der= 
galten öer tDärmemotoren in Analogie mit öem öer tDaffermotoren. So toie 
in öen letjteren öas tDaffer oon einem fyöf/er gelegenen (Drt nad) einem tiefer 
gelegenen fallen mufj, um Arbeit leiften 3U tonnen, toobei feine tflenge un= 
neränöert bleibt, fo fdnen öie tDärme in öen tDärmemotoren ebenfalls ofyne 
ITCengenänöerung nur oon r/ör/erer (Temperatur auf tiefere {Temperatur „fallen" 
3u müffen. Unö toie in öen tDaffermotoren öie mit gegebener tDaffermenge 
3U err/altenöe Arbeit proportional öer fjöfjenftufe ift, fo toar in öen tDärme= 
motoren öie Arbeitsleiftung mit gegebener tDärmemenge proportional öer oer= 
fügbaren (Temperaturftufe an3uner/men. festeres tjat fid) dud) als riditig 
ertoiefen, toenn aud) öie (Temperaturftufe nid)t allein maf3gebenö ift, fonöern 
Anfangs= unö (Tnötemperatur, T 2 unö T lf beiöe ein3eln betannt fein 
müffen, um öen IDirtungsgraö feft3ulegen (253), unö toenn aud) öie Iflenge 
öer tDärme bei öer Arbeitsleiftung öem (Tnergiegefetj entfpredjenö abnimmt (74). 

248. Umfef/rbarfeit. — tDid)tig toar immer öie $xaqe nad) öer fjödiften 
möglidjen Arbeitsleiftung öurdj tDärme bei gegebener Anfangs= unö <Tnö= 
temperatur T 2 unö T 1( 3unädjft bei öer Dampfmafdnne unö öann aud) bei 
öen anöeren tDärmemotoren. (Ts 3eigte fidj, öafj öie befte, nid)t toeiter 3U 

') Da öie Deröid)tungstDärme bei öer tiefen (Temperatur Tj öes Konöenfators größer ijt 
als öie DeröampfungstDärme bei öer fjöt/eren (Temperatur T 2 öes Kejfels (226), fo ijt erjidjtlid), 
Öaf3 3ur Derroanölung in Arbeit fogar nur ein (Teil öer 3ur Grljitjung öes Spei|en)ajfers oon T x 
auf T 2 erforöerlidjen IDärme in Betradjt fommt. 
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jteigernöe £eijtung, öer höcbjte IDirfungsgraö, öann eintritt, toenn öie rflajdn'ne 
DoIItommen umfetjrbar arbeitet (S. Sarnot 1824). 

Die Umfefjrurtg öer Dampf majcb.ine bejtetjt öarin, öafj man mit £luf= 
toenöung oon Arbeit it?r Sd)tpungraö 3urüdörer/t. Die rTCajdn'ne toirft öann 
mittels ihres 3ylinöers als Pumpe, unö jie pumpt IDajjeröampf aus öem 
Konöenjator in öen Kejjel unö oon öiejem mittels öer ebenfalls oerfebjt töir= 
tenöen Speijepumpe in öen Konöenjator 3urüd. (Es jinö öann aljo mit öer 
Umfeljung öer flrbeitsübertragung, öie jetjt in öie rflajdn'ne tjinein jtatt aus 
ibj b.eraus geht, nicht nur öie Betoegungen öer fejten CEeile öer rTCajdn'ne um= 
gefeiert, jonöern aud} öer Kreislauf öes IDajjers. Aber aud? öie Betoegungen 
öer IDärme jinö oerfeljrt ; öenn öer Konöenjator oerliert jetjt Deröampfungs= 
toärme unö öer Kejjel getoinnt öie Deröid?tungstoärme. Ungeänöert bleibt nur 
öie üemperaturoerteilung in öer ITCajchine; öer Kejjel fjat immer öie tjotje 
{Temperatur T 2 , öer Konöenjator öie tiefe T 1( nur Öaf3 3ur (Erhaltung öiejer 
{Temperaturen öem Kejjel jetjt IDärme ent3ogen, öem Konöenjator aber IDärme 
3ugefübjt toeröen mufj. 

ITCan jieb,t, öafe öie Dampf majdn'ne bei öer Umfebjung als Kältemajdjine 
toirft (227); jie föröert unter flrbeitsauftoanö IDärme oon einem tälteren 
Körper, öem Konöenjator, 3u einem toärmeren, öem Kejjel. 

249. Rid?tumf ehrbare Dorgänge. — Dieje Umfebjung öer Dorgänge 
in öer ITCajchine fann mehr oöer toeniger oolltommen jein. £eid?t fann es 
Dortommen, öafe ein3elne CEeile öes ©ejamtoorganges öie Umfebjung nid)t 
mitmadjen. (Es 3eigt jid), öafe jeöe jokfye UnDolltommenljeit öer Umfeljung 
öie flrbeitstoirfung öer ITCajchine oerjchledtt'ern muf3, toeil jie Derlujt oon Arbeit 
oöer oon IDärme gibt; öab,er öer bejte IDirfungsgraö bei oollfornmener Um= 
febjbarfeit. (Es feien folgenöe fjauptfälle nichtumfebjbarer Dorgänge betrachtet : 

3eöer Reibungsoorgang, jei es an öen betoeglidjen fejten Seilen öer 
ITCajdn'ne oöer beim Strömen öes Dampfes in öen Rohrleitungen, ijt nid)t= 
umf ehrbar; öenn er bringt IDärme heroor, öie bei öer Umfebjung öer Beroegungs= 
ridjtung nidjt Kälte toirö, jonöern toieöer Reibungstoärme bleibt. Reibung be= 
öeutet aber auch flrbeitsoerlujt. 

3eöe Ableitung oon IDärme aus öer ITCajchine nad} auf3en b.in, 3. B. aus 
öem Kejjel, ijt ebenfalls nicht umf ehrbar; jie Dertoanöelt jid? bei öer Umfebjung 
nid?t in Zuleitung oon IDärme, jonöern bleibt öem {Temperaturgefälle folgenö; 
jie beöeutet aber aud) Derlujt. 

Ridjt umfebjbar ijt aud} öas ftofetoeife fjinüberjtrömen öes Dampfes 
aus öem 3ylinöer in öen Konöenjator, jobalö a gejd)lojjen unö b ge= 
öffnet ijt (flbb. 87). Der fjobj Drud im 3ylinöer gren3t öann an öen tiefen 
öes Konöenjators; öieje Drudjtufe gleicht jid? beim Dorausgang öer ITCajdn'ne 
aus, jie jtellt jid? aber beim umgefebjten (5ang feinesfalls b,er. 3fje Ausgleichung 
ijt ein gar nicht umfebjbarer Dorgang, ein Dorgang aber aud?, öer grof3en 
flrbeitsoerlujt beöeutet. Denn öer fjobj Drud jotoob,! als öie fyobj {Temperatur 
öes Dampfes im 3ylinöer fönnten oor fjerjtellung öer Derbinöung mit öem 
Konöenjator noch 3U flrbeitsleijtung benutjt toeröen. ITCan jieht, Öaf3 öiejer 
nidjt umfeb,rbare Dorgang öurd? oerfeinerte (Einrid)tung öer ITCajdn'ne oer= 
meiöbar ijt, inöem öer Dampf3ufluf3 aus öem Kejjel bei a jd?on Bor Beenöigung 
öes Kolbenhubes abgejdmitten toeröen fann, jo öafe oon öa ab öer im 3ylinöer 
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eingefdjloffene Dampf mit feinem Drude nod} toeiter arbeitet, toobei Drud 
unö {Temperatur finfen, bis bei CEnöe öes Kolbenhubes bie Derbinöung mit 
öem Konöenfator fjergeftellt toirö. Dies gefdjieb,t in ben „(Jjpanfionsmafdjinen", 
öie entfpredjenö oermebjten IDirfungsgraö haben. Dollfommene Umfeb,rbar- 
feit unö 3ugleidj befte flusnutjung öes Dampfes toäre erreidjt, toenn Drud 
unö {Temperatur öes Dampfes bei (Tnöe öes Kolbenhubes nur meb,r ebenfo 
grofj toären toie im Konöenfator. ITCan nähert fidj öem möglidjft öurdj tDeiter- 
toirfenlaffen öes abgefperrten Dampfes in einem befonöeren 3toeiten oöer audj 
nodj öritten „C£jpanfions"=3yliiiöer. 

Cfbenfo Ijat audj fdjäölidjer Raum (ogl. II 353) im 3ylinöer nidjt um- 
fefjrbare Drudftufen unö 3ugleidj flrbeitsoerluft 3ur Solge. 

Hidjt umfeljrbar finö aud} alle Wärmeübergänge mit grofjen {Tem- 
peraturftuf en, fo befonöers öie (Ertoärmung öes falten Speifetoaffers im 
Keffel; öenn öas falt hineingeleitete IDaffer fommt bei Umfebjung nidjt falt 
heraus. Diefe unö audj jeöe fonftige nidjt oerfdjtoinöenö fleine (Temperatur- 
ftufe beöeutet aber auch flrbeitsoerluft; öenn CTemperaturftufen geben immer 
öie tflöglidjfeit 3U Arbeitsteilung; toenn fie aber öurdj blofje IDärmeleitung 
3um Ausgleich fommen, bleiben fie ungenutjt. ITCan fiefjt Saraus aud}, öafj 
öer getoöfjnlidj grofje Überfdjufj öer $euertemperatur über öie {Temperatur 
öes KeJJeltoaffers ebenfalls eine fdjledjte flrbeitsausnutjung öer tDärme beöeutet, 
gan3 fo toie öer {Temperaturüberfdjufc bei (Trtöärmung öes Speifetoaffers 1 ). 

250. Dollfommene Umf ehrbarfeit. — Das Dorige 3ufammenfaffenö 
fann man fagen, öafj für befte tDirfung einer Dampfmafdn'ne nicfjt nur Der= 
lüfte oon Arbeit unö oon tDärme nadj aufjen fjin oermieöen fein müffen, fon- 
öern öafj aud) feine CTemperaturftufen unö feine Drudftufen oon enölidjer 
(öröfje in öer ITCafchine oorfommen öürfen. (Tine tflafdjine, öie all öem ent- 
fpridjt, ift — toie öie Beifpiele 3eigten — auch oollfommen umfebjbar 2 ). 

Sieht man tDärmeoerlufte unö flrbeitsoerlufte nadj aufjen als felbftoerftänö- 
lidi oermieöen an, fo fann öie Befonöerfyeit öer oollfommen umf ehr 5 
baren Dorgänge öafn'n 3ufammengefafjt toeröen, öafj bei iljnen nur un = 
enölidj fleine CTemperaturftufen, Drudftufen unö (5ef djtoinöigfeits = 
ftufen oorfommen öürfen. Die Be3ugnaljme auf CBefdjtoinöigfeitsftufen fdjliefjt 
öabei audj Reibung unö unelaftifdjen Stofj unö öamit flrbeitsoerlufte im 
3nneren öer fflafdjine aus. 

ITCan fieljt, öafj öie Dollfommene Umf ehrbarfeit ein (5ren33uftanö ift, 
öer 3toar nur mit Annäherung, aber öodj mit ftufentoeife gefteigerter An- 
näherung oertoirflidjt toeröen fann. (Beöanf enoerf udje mit oollfommen 
umfeljrbaren Kreisoorgängen finö öab.er erlaubt. (Dgl. M 86.) 

1 ) IDenn man 3m Beurteilung einer Dampfmafdjine oon öer $euerungstemperatur q(s 
flnfangstemperatur ausginge, ftatt oon öer Keffeltemperatur, fo roüröe öie TTIafdjine befonöers 
f cfjledjt roirfenö erfdjeinen muffen, roeil öie nidjt umfefjrbare IDärmeleitung über öie beträdjt= 
lidje tlemperaturftufe Don öer $euerung ; n ö en Kejfel mit eingejdjloffen roäre. Die ebenfalls 
nidjt umteb,rbare Speiferoaffererfjitjung ift aber aud; bei 3ugrunöelegung öer Keffeltemperatur 
mit eingefdjloffen, unö allein fdjon öest/alb fann feine fonft nod; fo Dollfommene Dampfmafdjine 
öen IDirfungsgraö einer oollfommen umfefjrbaren, mit öen gegebenen (Temperaturen arbei= 
tenöen ITCafdjine erreidjen. 

2 ) flm nädjften fönnen öem in öer tedmifdjen flusfüt/rung fefjr grof3e unö Iangfam roirfenöe 
Dampfmafdjinen fommen. 
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251. Anöere tDärmemotoren. — Gs gibt neben öer Dampfmafdjine 
nod) oiele anöere Dorridjtungen, öie aus IDärme Arbeit Ieiften, fo bie Dampf= 
turbinen (M 377), öie Gjplpfionsmotoren mit gasförmigen unö flüffigen Be= 
triebsftoffen oerfdjieöener Art, audj fjeifeluftmotoren; audj öie früher fdjon 
betradjteten Beifpiele oon öauernöen Arbeitsteilungen öurdj IDärme gehören 
öa3u (15, 25, 43), unö Diele möglidje Abänöerungen töären angebbar, toie 
3. B. Dampfmafdjinen, öie mit anöeren $IüJ(igfeiten als tDaffer 3U betreiben 
töären. ©emeinfam ift allen öiefen Dorridjtungen, öafe IDärme Arbeit bei 
Dolumänöerung Ieiftet, töie in öer Dampfmafdjine. Dafjer gilt audj für alle öiefe 
tflotoren, toie für öie Dampfmafdjine, öaf3 fie bei gegebener Anfangs^ unö 
Gnötemperatur öie meifte Arbeit aus gegebener tDärmemenge liefern, öen 
fjödjften tDirfungsgraö traben, toenn fie feine IDärme unö feine Arbeit oer= 
Iieren, feine enölicfjen demperaturftufen, Drudftufen unö 6efcfraunöigfeits= 
ftufen benutjen (250), ö. fj. toenn fie oollfornmen umfebjbar arbeiten. 

252. Alle oollfornmen umfefjrbaren tDärmemotoren mit gleidjer 
Anfangs^ unö Gnötemperaturtjaben öen gleiten tDirfungsgraö. — 
Diefer Sat} töirö nad? öer oorausgegangenen Kenntnis öurd? einen erlaubten 
(Seöanfenoerfud} (250) ertoiefen (Glaufius 1850); er ift oon großer ttragtoeite, 
nidjt nur toeil er Klärung gibt über öie bei öen tDärmemotoren beliebiger Art 
oorfjanöenen fTCöglidjfeiten, fonöern aud? toegen 3abjreia}er toeiterer $oIge» 
rungen, öie er »ermittelt (253 u. f.). 

Der (Beöanf enoerf ud? töirö mit 3toei tflotoren I unö II ausgeführt, öie 
beiöe an öiefelben tDärmebefjälter T 2 unö T x (Keffel unö Konöenfator) ge= 
fdjloffen finö, mit öenen fie tDärmeaustaufdj fjaben. Die ITCotoren I unö II 
finö in Abb. 88 öurd? Redjtede öargeftellt, öie tDärmebetjälter öurd? QJuaörate. 
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flbb. 88 a unö b. Glaufius' <5eöanfenDer|udj. 



Beiöe tflotoren feien oollfornmen umfebjbar; fie f ollen aber oerfdneöene 
tDirfungsgraöe fjaben, nämlid? im Beifpiel öer Abbilöung öer tflotor I öen 
tDirfungsgraö V3 un0 H öen tDirfungsgraö 2 / 3 . Abb. 88a 3eigt öie tDirfung 
öer beiöen tflotoren: Beiöe empfangen in gegebener 3eit 3 tDärmeeinfjeiten 
oon T 2 (öargeftellt öurd? je 3 Pfeile); I oertöanöelt, feinem tDirfungsgraöe V3 
entfpredjenö, eine öiefer tDärmeeinb.eiten in eine äquioalente Arbeitseinheit, 
oie nadj auf3en abgegeben töirö (öargeftellt öurdj öen mittleren Pfeil), toäbjenö 

Cenatö, pftylif II. 3. fl. 16 



242 



IDärtneleljre. 



2 IDärmeeinheiten unoerroanöelt an T x abgegeben roeröen; II liefert, öem 
IDirfungsgraö 2 / 3 entfpredjenö, 2 Arbeitseinheiten nad) aufjen, roär/renö eine 
IDärmeeinljeit unoerroanöelt nad) T t ger/t. 

Der entfcheiöenöe Gjeöanfenoerfuch beftefjt nun öarin, öafj öie oon II ge= 
lieferten Arbeitseinheiten in öie ITCafdn'ne I geleitet unö 60311 benutjt roeröen, 
öiefe ITCafdn'ne umgefebjt laufen 3U laffen. Abb. 88b ftellt öies öurdj öie Pfeile 
öar. Bei öer ITCafcfn'ne II ift alles unoeränöert roie in a; bei öer ITCafdjine I 
oeröoppeln fid) alle Pfeile, toeil fie jetjt mit 2 Arbeitseinheiten betrieben roirö, 
aufeeröem finö alle Pfeile umgefehrt gerichtet, roie es öer oollfornmenen Umfeb.r= 
barfeit öer ITCafdu'ne entfpridjt. ITCan fielet öie IDirfung: T 2 empfängt öoppelt 
fo oiel IDärme oon I als an II abgebt, roirö alfo heifcer; T, öagegen oerliert 
im gan3en IDärme, roirö alfo fälter. Dies ift IDärmeübergang non einem fälteren 
Körper T x auf einen Ijeifeeren T 2 unö 3roar anöauernö unö oon felber, ob,ne 
äufjere (Einroirfung auf öie (Befamtr/eit öiefer aus I, II, T 2 unö T r befteljenöen 
Dorridjtung, öie fomit unbegren3t öiefe nach (Erfahrung unmögliche IDirfung 
(111, 112) haben roüröe. Da öiefe IDirfung auf öer Ungleichheit öer H)irfungs= 
graöe öer beiöen Iflafdn'nen I unö II beruht, fann öiefe Ungleichheit nicht mög= 
lid) fein. (Es fann aud} nidjt etroa öer IDirfungsgraö oon I gröfjer fein als öer 
Don II, toeil man fonft bei Rüdtreibung oon II öurdj I roieöer öas unmöglidje 
(Ergebnis hätte. Sinö alfo beiöe ITCafchinen oollfornmen umfehrbar, roie im 
©eöanfenoerfud), fo fönnen fie nidjt ungleiche IDirfungsgraöe haben; nur bei 
gleichem IDirfungsgraö bleibt öas unmögliche (Ergebnis aus. Damit ift öer 
oorangeftellte Satj, als öurdj öie Hatur öer Dinge gegeben, erroiefen. 

253. (Bröfje öes IDirf ungsgraöes aller oollfornmen umfehrbaren, 
mit gleichen {Temperaturen arbeitenöen IDärmemotoren. — Die er= 
roiefene (Bleid)heit öes IDirfungsgraöes erlaubt öie Berechnung non öeffen ©röfee 
an einem beliebigen, möglichft einfach 3 U roählenöen Sali. (Einen foldjen bietet 
ein fjeifjluf tmotor 1 ), öer mit oeröünntem ©afe folgenöermafjen arbeitet: 
(Eine abgefd)loffene £uftmenge empfängt oom IDärmebehälter T 2 eine IDärme 
menge Q 2 , roobei öie £uft unter entfpredjenöer Arbeitsteilung fid) öehnt, 
ohne aber ihre {Temperatur 3U änöern, öie fdjon anfänglich T 2 geroefen 
fei. Darauf roeröe öer IDärmebehälter oon öer £uft fortgenommen, unö es 
öehne fid? öiefelbe jetjt ohne IDärme3ufuhr Arbeit leiftenö roeiter, roobei 
ihre {Temperatur auf Tj finft. Hun roeröe öie £uft — um öen Dorgang roieöer= 
holbar 3U madjen — unter Auf roenöung oon Arbeit 3ufammengeprefjt unö 3roar 
ohne {Temperaturänöerung, inöem fie eine entfprecfjenöe IDärmemenge Q 1 
an einen IDärmebehälter öer {Temperatur T 1 abgeben fann. (Ptiölid? roeröe bei 
Sortnahme öes IDärmebehälters Tj nochmals Arbeit aufgeroenöet, um öie 
Temperatur öer £uft ohne IDärme3ufuhr auf T 2 3U fteigern. Die öabei 
eingehaltenen Dolume feien fo abgepaßt, öafe öie £uft 3ule^t mit (Erreichung 
öer Anfangstemperatur T 2 audj roieöer ihr Anfangsoolum habe. Sie hat öamit 
einen Kreisoorgang öurdjgemacht, öer beliebig oft roieöerr/olt roeröen fann, 
roomit öie ITCafdn'ne 3U öauernöer Arbeitsleiftung geeignet ift. (Es genügt 3ur 



l ) fjeifeluftmotoren oerjdjieöener (Einrichtungen touröen frütjer Diel als Kleinmotoren 
benutjt, toeil fie feinen erjt an3uf;ei3en6en IDafjerfejfel tjaben unö batfer fdjnell in (öang 3U [etjen 
[inb. 
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Beurteilung ifyrer IDirffamfeit öie Betradjtung öes ein3elnen, betriebenen 
Kreis oorgangs. 

Hlan fann öen Kreisoorgang nod? oiel für3er befdjreiben, roenn man öie 
Be3eid}tiungen „aöiabatifdj" unö „ifotfy ermifdj" einführt, flöiabatifdj rjeifet : 
ofme H)ärTne=3u= oöer ^bfufyr 1 ); ifotljermif cfj Reifet: or/ne (Temperaturänöerung. 
Gs arbeitet formt öie £uft erft ifotfyermifdj bei T 2 , öann aöiabatifdj oon T 2 bis 
Tjj öann roirö fie ifotfjermifdj bei Tj unö 3ulet}t aöiabatifdj oon T 1 bis T 2 
3ufammengeörüdt, roomit fie öas alte Dolum erreidjt fjaben f oll. 

Die oollfommene Umfefyrbarfeit öes Kreisoorgangs ift leidjt ein3ufer/en: es 
fommen feine (Temperaturfprünge unö feine Drudftufen in ir/m oor, unö audj 
öie fonftigen Grforöerniffe (250) finö mit gehöriger Annäherung erfüllbar. 

3ur Beredjnung öes IDirfungsgraöes öiefes Kreisoorganges ift es nur 
erforöerlid), öas Derfyältnis Q 2 /Qi öer beiöen tDärmemengen 3U ermitteln, öie 
bei öen (Temperaturen T 2 b3to. Tj öem (Bas 3ugefüb,rt b3to. roieöer ent3ogen 
roeröen; es ijt öann aud? öer IDirfungsgraö (Q 2 — Qi)/Q 2 (247) befannt. Bei 
öiefer Beredjnung fommen nur öie roofylgefidjert bekannten, einfadjen Gigen= 
fdjaften öer oeröünnten (5afe unö öas Gnergiegefet} in Betradjt; jie bietet öafyer 
grunöfätUidj nicfjts Heues 2 ). 3f?r (Ergebnis ift Q 2 /Qi = T 2 IT 1 ; fomit ijt öer 
IDirfungsgraö Q 2 -Q 1 _ T 2 -T t " 

~Q* TT ' 253) 

in tDorten: Der IDirfungsgraö irgenöeines oollfornmen umfefjrbaren IDärme* 
motors, nämlidj öas Derfjältnis öer oon ifym in Arbeit oerroanöelten IDärme 
3ur gefamten oon ifjm aufgenommenen IDärme, ift gleidj öem Derfjältnis öes 
Unterfdjieöes öer beiöen (Temperaturen, bei roeldjen er IDärme aufnimmt unö 
abgibt, 3ur r/öb,eren öiefer beiöen {Temperaturen. 

254. Beifpiele. — Dies alfo ift öer IDirfungsgraö aller beliebig befdjaf= 
fenen, jeöodj aufs befte, ö. i. oollfornmen umfefyrbar eingerichteten lDärme= 
motoren, öie mit öen {Temperaturen T 2 unö T x arbeiten. Dafj er nur oon öen 
beiöen {Temperaturen abfängt, gar nidjt oon öer befonöeren Art öer Arbeits* 
roeife öer CTlotoren, aud? nidjt oon öem in Urnen benutjten Stoffen, roie fdjon 
früfye geöadjt (247), fyat fidj fomit beftätigt, aud? öaf3 öer IDirfungsgraö öem 
Unterfdu'eö öer beiöen {Temperaturen, T 2 — T 1( proportional ift; öodj 3eigt 
fidj, öaf3 aufjeröem nod) T 2 mitbeftimmenö ift, fo öafc bei gleicher (Temperatur* 
ftufe T 2 — Tj öer IDirfungsgraö mit Grnieörigung oon T 2 unö Tj beffer roirö. 
Der IDirfungsgraö 1 roüröe erreicr/t, roenn für öen falten (Teil (öen Konöenfator 
bei öer Dampfmafdjine) öer abfolutetlullpunft 3urDerfügung ftünöe (Tj = 0). 
Dies ift in aller flnroenöung ausgefdjloffen; öas Grforöernis öauernöer Kühlung 
öes Konöenfators, 3. B. öer Dampfmafdn'ne, läfjt faum unter Tj = 293° 
(= 20°C) fyerunterfommen. Gs fommt öann gan3 öarauf an, T 2 möglidjft b,odj 
3u madjen, roas bei öer Dampfmafdn'ne möglidjft holten Keffelörud oöer aber 
Hadjerl^ung öes Dampfes beöeutet („fjeifeöampfmafdn'nen"). 

Beifpielsroeife roirö für einen Keffelörud oon 10 Htm. (olme Überleitung öes 
Dampfes) T 2 = 453° (= 180°C, (Tab. 32), roas mit Tj = 293° (= 20°C) öen 
IDirfungsgraö (T 2 — T 1 )/T 2 = 035 gibt. (£s fönnte alfo felbft bei oollfommener 

') Sieljc 60311 Anfang \V II, 1. 

2 ) Die flusfüt/rung öer Rechnung ift im flnt/ang W III 3U finöen. 

16* 
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Umfefjrbarfeit nur runö 1 / 3 öer in öen Keffel geleiteten tDärme in Arbeit oer= 
toanöelt toeröen 1 ). mit T 2 = 573° (= 300°C, fjeifeöampfmafdjine) toirö öer 
fjödjftmöglidje IDirtungsgraö 0*49. Die Derbrennungsmotoren ((Ejplofions= 
motoren) b.aben öen Dorteil nodj oiel b.öb.erer {Temperaturen T 2 , alleröings aucb. 
mit erb.ob.ter {Temperatur T x öer Auspuffgafe. 

Die unmittelbare Dertoanölung oon djemijdjer (Energie in me- 
djanifdje Arbeit, unter Umgebung öer tDärme, roie jie öer lebenöe Hlusfel 
leiftet, erreicht fjofje IDirfungsgraöe (134), ofjne öer Jlemperaturftufen 3U be= 
öürfen, öie nur nottoenöig toeröen, toenn öie djemifdje (Energie erft in IDärme 
unö öiefe öann in medjanijdje Arbeit oertoanöelt toirö, roie es in öer Dampf* 
mafdn'ne unö öen Derbrennungsmotoren gefdu'efjt. (Es oerftefyt fidj aus öer fjer= 
leitung öer (51. 253, öafe jie nur für öen IDirtungsgraö öer Dertoanölung oon 
IDärme in Arbeit gilt; jie ift eine ©leidjung für IDärmemotoren. 

255. 3toeiter fjauptfat} öer 2b. ermoöy namif. — {[fjermoöynamif, 
audj tur3 „IDärmetfjeorie" (früher „medjanifdje IDärmetfjeorie") genannt, 
ift öie 3ufammenfaffung aller quantitatioen Be3ieb.ungen 3toiJa}en IDärme unö 
Arbeit unö öer 3ugeb.örigen Solgerungen. Sie ftütjt fidj auf 3toei „fjauptfätje". 

Der I. fjauptfatj ift öas (Energiegefetj, im befonöeren öie Aquioalen3 oon 
IDärme unö Arbeit (70 u. f.). 

Der II. fjauptfatj fjat feinen Urfprung in öer (Erfenntnis com einfjeitlidjen, 
allein öurdj öie {Temperaturen beftimmten IDirfungsgraö öer Dollfommen um= 
fefjrbaren Kreisoorgänge (252). Diefe (Erfenntnis ift roeitgefjenö toidjtig ge= 
tooröen öurdj öie ITCöglidjfeit, aus ifjr quantitatioe Sdjlüffe für Diele IDärme= 
Dorgänge 3U folgern. (Gelingt es, einen in quantitatioer Be3iefjung nodj un= 
geflärten Dorgang in einen oollfommen umfefjrbaren Kreisoorgang ein3ube= 
3ieb.en, öen man als ©eöanfenoerfud} ablaufen läf3t, fo gibt öie Kenntnis öes 
IDirfungsgraöes fogleidj einen, öen fraglidjen Dorgang betreffenöen, quanti= 
tatioen 3"fammenf)ang. 3n öiefer IDeife finö 3ufammenf}änge aufgeöecft roor= 
öen, öie anöertoeitig unergrünölidj erfdjeinen tonnten oöer öie genügenö feiner 
unmittelbarer Unterfudjung öurdj Beobadjtung fcr/toer 3ugänglidj toaren. 

3n foldjer Derroenöung f?at öer Satj oom IDirtungsgraö öer oolltommen 
umfefjrbaren Dorgänge, (51. 253, öen Hamen öes II. fjauptfatjes öer 2b.ermo= 
öynamif erhalten. 

(Es finö öem Satj aud? anöere $ormen gegeben tooröen 2 ), öie aber an feinem 
(Erfab.rungsinb.alt unö öafjer aud? an feinem (Erfenntnisroert nidjts änöern. 
Diefer (Erfab.rungsinb.alt fommt gleidj öem öer örei fdjon betradjteteten, um= 
faffenö gefidjerten allgemeinften (Erfafjrungsfätje über IDärme (111, 112). Denn 
mittels eines öiefer feft miteinanöer oerbunöenen Sä^e ift öie Allgemeingültig 1 
feit öes Satjes oom IDirfungsgraö gefolgert tooröen (252). 3eöer öiefer örei 
Sätje ift oermöge öeren Derbunöenfyeit ebenfalls als eine befonöere %orm öes 
II. fjauptfa^es unö als erfafyrungsinfjaltlidj gleidjtoertig mit ifjm 3U betrauten. 

IDir geben im folgenöen einige befonöers toidjtige unö djarafteriftifdje Bei- 

') (Erreichbar 3eigte fid? bei Konöen(atorma(d)inen mit 10 fltm. roegen unoollfornmener 
Umfet/rbarfeit nur etroa öer IDirfungsgraö 0*1, be3ogen, roie oben, auf öie im Ke(fel oerbraudjte 
IDärme. Be3ogen auf öie in öer Säuerung oerfügbare tDärme ift öer IDirfungsgraö roegen öer 
IDänneoerlufte nod} fleiner (ogl. 249). 

2 ) Sietje 2. Ilote 3U 256 unö flntjang \V IV. 
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fpiele oon Sdjlüffen aus öem II. fjauptfat}, toobei immer öet I. fjauptfat} mit 5 
benu^t toirö (256—258). 

256. 3ufammenl)änge bei flggregat3uftanösänöerungen. — (Ts 
werbe folgenöet oollfornmen umfefyrbare Kteisnotgang in einem erlaubten 
Gjeöanfentterfudj ausgeführt: 

1. (Es fei ein ausöefmfames (Befäfe (ettoa 3yli"öer mit Kolben) gan3 oon 1 gr 
Slüffigteit erfüllt; öie {Temperatur fei T 2 , öas Dolum v. Run toeröe bei öiefer 
(Temperatur eine tDärmemenge Q 2 3ugefüf)rt, öie eben rnnreidu', alle SIüff'9 1 
feit in Dampf oon T 2 ° 3U oertoanöeln, toobei öas Dolum auf V toädjft unö ent= 
fpredjenöe Arbeit A 2 geleiftet toirö. 

2. Auf öiefe ifotfyermifdje (253) flnöerung folge eine aöiabatifdje (253), inöem 
öer Dampf ofme IDärme3ufub 1 r nodj toeiter fidj öefme, toobei feine {Temperatur 
Tj toirö. 

3. Danadj toeröe öer Dampf ifotfjermifdj bei T x gan3 3U Slüffigteit oeröidjtet, 
toas Arbeit A t erforöert unö Öie IDärmemenge Qj 3urücfliefert. 

4. (Tnölid? toeröe öie Slüffigteit aöiabatifdj öurdj Drudänöerung toieöer auf 
ibje flnf angstemperatur T 2 mit öem flnf angsoolum v gebradjt, toomit öer Kreis* 
oorgang gefdjloffen ift. 

Die beiöen aöiabatifajen Änöerungen 2 unö 4 feien unenölidj flein, fo öafj 
ibje (Titelseiten nidjt in Betraft fommen. tflan b,at öann audj nur mit öen 
3toei Dolumen v unö V, öer Slüffigteit unö öes Dampfes, 3U redjnen, unö es ift 
öeren für öie Arbeit beftimmenöe Differen3, V — v, bei öen 3toei ifotfjermifdjen 
flnöerungen nurunenölid?toenigoerfdjieöen. fludj ift öann 3toifdjenöen beiöen 
{Temperaturen T 2 unö T t nur ein unenölidj fleiner llnterfdneö, dT, oorfyanöen, 
3u toeldjem nadj öer Dampffpannungstabelle bei öer gemeinfamen, mit T 3U 
be3eidjnenöen {Temperatur öer ebenfalls unenölidj fleine Drudunterfdjieö dp 
gehört. 

Die Arbeit (378) A 2 ift öann (V — v) (p + dp), unö Aj = (V — v) p; öer 

Unterfdjieö beiöer, (V — v) dp, ift öie im gan3en in Arbeit DertoanöeltetDärme 1 ), 

toeldje inöer(5l. 253 anstelle oonQ 2 — Qi 3U treten fjat. Die gefamte aufgenom* 

mene IDärme Q 2 ift öie Deröampfungstoärme q öer Slüffigteit. (Ts geb,t öab,er 

öie öen II. fjauptfatj entfjaltenöe (51. 253 über in 

(V — v) dp dT . .dp „„. 

'—■ = , oöer q = T(V ^- v)-£ . 256) 

gl dl 

Dies ift öer bereits (225) ertoäfmte 3"fammenljang 3toifQ7en öer Der = 
öampf ungstoärme unö öer Dampf fpannungstabelle, toeldje dp/dT 
bei öer Deröampfungstemperatur T angibt. IDefentlidj mitbeftimmenö ift öer 
Dolumunterfd? ieö öer (5etoidjtseinb,eit oon Dampf unö $Iüffig ; 
feit, V — v; toirö öiefer HuII, fo toirö audj öie Deröampfungstoärme HuII, toas 
bei öer fritifdjen {Temperatur erfolgt (226, 239). 

Das febj genau fontrollierbare 3"treffen öiefes 3ufammenb 1 anges toar eine 
öer erften befonöeren Betätigungen öer — toegen möglichem 3tr»eifel an öer 
(T-rlaubtfjeit öer (Beöanfenoerfudje unö öer oollfornmenen llmfebjbarfeit öer 



') tDit mejfen Ijierbei einfadjern>ei(e alle IDärmemengen in Arbeitseinheiten, entfptedjenö 
öem I. fjauptfatj. 
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Dorgänge — immerhin oorficfjtig 3U befyanöelnöen <5eöanfengänge öes II. fjaupt= 
fafces 1 ). 

Durd} einen gan3 gleichen <5eöanfenDerjud) mit 3ugef)öriger gleicher Rech- 
nung ergibt jidj audj öer jdjon betrachtete 3u\amment)anq von Sdjmel3 = 
punft unö Drud (200). 2s ift öabei öas ausöefmfame (Sefäfc 3uerft gan3 mit 
feftem Körper gefüllt, öer öarin ifotfjerm gejd)mol3en, öarauf aöiabatijd) auf 
benad)barte (Temperatur gebracht, öann ifottjerm oerfeftigt unö 3ulet}t aöia= 
batifdj 3um flnfangs3ujtanö 3urüdgefüb,rt roirö. Das (Ergebnis ((51. 256) tann 
fn'er in öer Sorm dT/dp = T(V — v)/q betradjtet roeröen, roekfye 3eigt, öafe öer 
Sd}mel3punft T mit 3unerjmenöem Drud p jteigt (dT/dp pojitio), roenn öas 
Dolum beim Sdmtel3en 3unimmt (V — v pofitio), öagegen im entgegengefe^ten 
Salle (roie beim (Eis) finft. Da öie Sd)mel3punftsänöerungen nur febj gering 
unö überhaupt nur bei tjotjen Druden gut beobachtbar jinö (200), roar öie fluf= 
öedung öes oortjer nid)t f idjer befannt geroefenen 3ufammenf)anges DOn Si)mely 
punft unö Drud öurd) öen II. fjauptfat} befonöers roertooll. 

257. Stefans ©efet) (175) aus öem II. r)aupt(at). — So roie öer Drud eines <5a(es 
oöet Dampfes fann aud; öer Drud eIefttomagneti(d;er IDelIen[trar/Iung (E 433, ogl. auch, M 376), 
roie öes £id;tes unö öer IDärme(traf)Iung (156), einen ITIotor treiben, unö öa öiefe Strahlung, 
roenn (ie non fjeifjen Körpern ausgejanöt roirö, ifjre (Energie aus IDärme nimmt (160), [0 roirö 
aud; t/ierbei Arbeit öurd; IDärme gelei[tet. Umgefebjt roirö auch, gegen öen Strabjungsörud 
geleijtete Arbeit als Strafylungsintenjität unö auf öem DDege öer Abforption öurd; einen [d;roar3en 
Körper roieöer als IDärme 3urüdgegeben (158, E 433); man b.at alfo in jeöer rjinfidjt einen 
DDärmemotor. (Es mujj öatjer ein (oldjer, oollfornmen umfefjrbarer ITIotor aud; öen IDirfungs= 
graö t/aben, roeldjer nad; (51. 253 öen non ifjm oerroenöcten {Temperaturen entfpridjt. eis i(t 
leidjt 3U (et/en, öajj öiefe (Bleid)ung fa(t unmittelbar öie Beöeutung öes (5e[et}es oon öer eierten 
tIemperaturpoten3 ert/ält, roenn man folgenöen ©eöanfenoeriucr/ öurd;fübjt: 

eis (ei öer Raum eines 3ylinöers mit Kolben erfüllt oon öer Strahlung eines oollfornmen 
(djroarsen Körpers, öejjen CDberflädje öen Boöen öes 3ylinöers bildet. Die (onjtigen 3nnen-- 
f Iädjen öes 3ylinöers unö Kolbens feien oollfornmen (piegelnö, (0 öa{} öie (Energieöidjte D im 
3yünöer proportional i(t öer Ausjtrar/lung öes (djroa^en Körpers am Boöen (177). Die Spiege» 
lung (ei jeöod; öiffus, jo öajj jeöe Stratjlungsridjtung im 3ylinöerraum gletdjmäfeig oertreten 
ift (O 33). Ulan tjat öann 3ur Berechnung öes Drudes öer Strahlung auf jeöe beliebig geridjtete 
$Iäd;e nur öie (Energieöidjte D/3 3U berüdfidjtigen, roeil man ftets Mi öer <5efamtftrac/lung 
fenfredjt, öie beiöen anöeren Drittel ftreifenö 3ur glädje geridjtet annehmen fann 2 ). 

Die Benut)ung oollfornmen unö 3toar öiffus refleftierenöer CDberflädjen im <Beöanfen= 
oerfud; ift erlaubt, roeil foldje (Dberflädjen in oerfdneöenem (Braöe öer Annät/erung roirflid; 
Ijerftellbar (inö. Dasfelbe gilt für öen ftrat/lungsöidjt fdjliefjenöen unö reibungslofen Kolben. 

DerDerfud; beftet/t nun roieöer aus abtoedjfelnö 3roci ifotfjermifdjen unÖ3roeiaöiabati(d;en 
Dorgängen: 3 ) 

1. (Es fjabe 3uerft öer 3yünöerboöen öauernö öie (Temperatur T 2 unö es leifte öer Stratp 
lungsörud am Kolben öie Arbeit A z unter Derbraud; öer IDärmemenge Q 2 aus öem Strahlung 
nadjliefernöen 3ylinöerboöen, toobei öas Dolum öes 3ylinöerraums oon v bis V roadjfe. 

2. Darauf erfolge aöiabatifdje TDeiteroergröf3erung öes Strafylungsraumes, inöem öer 
3ylinöerboöen jet)t nidjt mefjr Strat/lung nadjliefere, fonöern nur öie oorfjanöene Strahlung 
3er(treut refleftiere, roie öie übrigen IDänöe 4 ). Dieje TDeiteroergröf3erung öes Strab,lungs s 



') Das mei[tgebraud;te Derfaljren 3U Sd)lü[(en aus öem II. tjauptia^, roeldjes — bei 
gleidjer Sdjlufefidjerljeit — öie 3U betrad/tenöen Dorgänge oereinfadjt, öafür aber meljr Red;en= 
aufroanö mit roenig erjicfjtlidjem Sinn gibt, roirö im Ant/ang W IV erläutert. 

! ) Die Überlegung i(t tjierbei gleidj öer bei Beredjnung öes Drudes öer ©asmolefüle (34), 
öeren Beroegungsridjtungen ebenfalls alljeitig gleidjmäfeig oerteilt (inö. 

3 ) Die bejonöers 3ugerid)tete Red;enroei[e, für roeldje nur ein fur3es Stüd öes ©eöanfen« 
oer[ucb,s nötig i(t, (ietje im Ant/ang \V IV, 5 unö 6; ogl. Öa3u 2. Rote 3U 256. 

4 ) Um [oldjen IDed/Jel öes 3ylinöerboöens einroanöfrei 3U ermöglidjen, [ei öer Boöen 
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raumes öauete an, bis öie hierbei (infenöe Straf)lungsöid)te nur mefjr fo grojj ift roie es öet 
Temperatur T t ent[präd;e. 

3. Run roirfe öet 3yünöerboöen roieöer als fdjroa^er Kötpet urtb 3roar non öet Tem= 
peratut T, unö es roeröe unter Aufroenöung öet Arbeit A, gegen öen Strafjlungsbrucf öer 
3ylinöertaum ifotfyermifd) oerringert, roobei öie IDätmetnenge Qi öurd) abforbierte Strahlung 
an öen 3ylinöerboöen 3urüdgegeben roirö. 

4. 3ulet)t erfolge nod; aöiabatifdje Deröidjtung öer Strahlung, bis fie roieöer öer Anfangs* 
temperatur T 2 entfprid)t, fo öafj nun ein Kreisoorgang abgefd)lo(fen ift, öer beliebig roieöer» 
Ijolt roeröen fann. 

4s gilt für öiefen Kreisoorgang roieöer öiefelbe Überlegung roie oorf)er (256), inöem roieöer 
öie aöiabatifdjen Seile unenölid; flein genommen feien, fo öafj T 2 unö T t nur um dT oerfdjieöen 
finö unö nur öer dT entfpredjenöe Tnergieöid)tenunter[d)ieö dD roirffam roirö. 

Danad) ift öer entfpredjenö unenölid) fleine, Q 2 — Qj gleidje 1 ) Arbeitsunterfdjieö A 2 — A, 
gegeben öurd) ^dD(V— v), roeil öer Strafjlungsörud, roie bemerft, i öer (Energieöid)te ift. Die 
3ugefüb,rte IDärme Q 2 , roeldje mit öer Dolumoergröfeerung V — v oerbunöen ift, b,at b,ier 3roeier= 
lei 3U beroirfen, nämlid) erftens öie Reuerfüllung öes Raumes V — v mit Strömungsenergie 
öer Didjte D, roo3u D(V — v) erforöerlid) ift, unö 3roeitens öie Arbeitsleiftung jD(V — v). 4s 
ift öaf?er Q 2 = D(V— v) + 'D(V- v) = iD(V-v).') 

Die öen II. rjauptfat; entffaltenöe (51. 253 nimmt öaljer Ijiet öie Sorm an 

idD(V— v) dT dD dT 

±D(V_v) = T ' oöet D =4 'T' 

Danad; muf3 nad) öen Regeln öer Redjnung mit unenölid) fleinen ©röfjen 

D = C ■ T* 

fein, roobei C eine auf öiefem IDege nid)t ermittelbare Konftante ift s ). 

Damit ift Stefans (Befet) in feften 3ufanimenb 1 ang gebradjt mit öen im II. fjauptfat; ent= 
fjaltenen allgemeinften (Erfahrungen über IDärme (255), roas aud) eine befonöere Sidjerung 
öer anöeren, mit Stefans (Befetj 3ufammenf)ängenöen, öurd) öie Rteffungen am fd)roar3en Körper 
erhaltenen Kenntniffe über IDärmeftraf)Iung (178) beöeutet. 

258. Derf d)iebungs( at; öer IDellenlängen aus öem II. rjauptfa^ unö aus 
Dopplers Prin3ip. — IDenn man r)of)lraumftraf)lung (177) öurd) Dolumoerfleinerung oer= 
öiditet, roie es beim oorbetrad)teten Kreisoorgang (257) aöiabatifd) bei fpiegelnöen IDänöen 
gefd?el)en ift, fo fann man, ausgeljenö oon Strahlung nieöriger Temperatur, (Energieöid)ten 
erreichen, öie beliebig fjofjen Temperaturen entfpredjen. 

4s ijt aber nid)t nur öie Did)te öer (Energie, roeldje bei öer Dolumänöerung oeränöert 
roirö, fonöern es mufj notroenöigerroeife aud) eine IDellenlängenänöerung öabei eintreten, roie 
fie öer Reflejion oon öen bei öer Dolumänöerung beroegten IDänöen nad) Dopplers Ptinjip 
(A 88 u. f.) entfpridjt 4 ). Beim 3ufammenfd)ieben öer IDänöe müffen öie IDellen für3er roeröen, 
beim Auseinanöerfdjieben länger. T^eugt man alfo ert)öl?te Strab,lungsöid)ten öurd) 3ufammen= 
preffung öer Strahlung, fo erhält man 3ugleid) aud) oerfürste IDellenlängen. 

Sinö öiefelben erb.0b.ten Stral)lungsöid)ten öurd) Trtjöfjung öer Temperatur fd)roar3er 
IDänöe er3eugt, fo tjat man aber nad) alter (Erfahrung ebenfalls fü^cre IDellen (171), unö es 

oon oornfjerein öoppelt. Der innere Boöen fei öauernö öiffus fpiegelnö, l;abe aber eine ©ffnung 
mit Klappe, öie nad) Beöarf geöffnet oöer ftrafjlungsöidjt oerfd)loffen roeröen fann. Der 3toeite, 
unter öer Klappe Iiegenöe Boöen fei fd)roar3 unö fönne nad) Beöarf bei öer Temperatur T 2 
oöer T, gehalten roeröen. Sür öie ifotb,ermifd)en Anöerungen ift öann öie Klappe offen, für 
öie aöiabatifdjen ift fie gefdjloffen. Der Raum 3roifd)en öen 3roei Bööen fei flein gegen v. 
*) Dgl. 1. Rote 3U 256. 

J ) fjierin unterfdjeiöet fid) öer Stralflungsraum oon einem (Basraum. £et)terer behält 
unoeränöerte innere (Energie bei ifotfyermifdjer Arbeitsleiftung; erfterer mufj feine innere 
(Energie ent(pred)enö öer Dolumoergröf3erung oermeb,ren, unö öaöurd) roirö öie IDärmeauf= 
roenöung 311 gegebener Arbeitsleiftung oeroierfadjt, roie es öie obige (Bleid)ung 3eigt. 3n öiefer 
Deroierfadjung liegt bereits öie 4. Temperaturpoten3 befdjloffen, roie fid) oben fogleid; 3eigt. 

3 ) Sie ift gegeben öurd) öie in 175 unö 178 angemerften Konftanten. 

4 ) Die Beroegung eines Spiegels roirft auf öie IDellenlängen öes refleftierten £id)tes gleid) 
öer Beroegung eines Spiegelbilöes bunter öem Spiegel. 
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entfteht öamit öie $raqe, ob beiöe IDege öer Gnergiefteigerung öet Strahlung genau öie gleidjen 
Detfür3ungen öet IDellenlängen ergeben. 

Die $rage ift 3u bejahen; öenn Strahlungen, öic fd)roar3en Körpern gleidjer (Temperatur 
3ugeb,ören, müffen nidjt nur gleidje üntenfität, fonöern audj öic gleidje fpeftrale 3ufammen= 
fetjung Ijaben, feien fie roie immer er3eugt. 3um Beroeife öie|er Behauptung öenfe man 3tr>ei 
Räume aneinanöergrensenö, öie auf öen 3roei nerfdjieöenen IDegen er3eugte gleidjc Strab,Iungs= 
öidjten enthalten, mit öer gleichen Strab,Iungsöid)te, ö. i. Gnergieöidjte, befteb,t öann aud) 
gleidjer Strat/Iungsörud in beiöen Räumen (E 433, ngl. aud) M 376). Beftünöe aber öiefe ©leidp 
t/eit nidjt für jeöe IDellenlängengruppe öer beiöerfeitigen Strahlungen ein3eln, fo roüröe bei 
Beöedung einer öie beiöen Räume oerbinöenöen ©ffnung mit einer platte, öie eine beftimmte 
IDellenlängengruppe Dor3ugsroeife öurdjliejje, öie anöeren IDellenlängen aber Dor3ugsroeife 
refleftierte 1 ), Ungleidjfjeit öer Strahlungsöidjte beiöer Räume unö (omit aud; Drudungleidjheit 
entftet/en, inöem öie öurdjgelaffenen IDellenlängen nad; öer Seite hin überroiegenö übergehen, 
roo fie roeniger oertreten roaren, öie anöeren IDellenlängen aber nidjt ausgleidjenö roirfen 
fönnen, roeil fie refleftiert roeröen. Die fo entftehenöe Drudungleidjheit fönnte einen ItTotor 
treiben; öenn fie roäre bei geeigneter flnroenöung in erlaubtem ©eöanfennerfud) öauernö 
roieöerholt herftellbar. Dies roiöerfpridjt aber öer aud; im II. fjauptfat) enthaltenen allgemeinen 
(Erfahrung (255), öa öiefer ITJotor ohne IDärmeübergang oon einem hcifecren 3u einem fälteren 
Körper unö öod; mittels IDärme arbeiten roüröe. fllfo müffen öie DJellenlängen bei Deröidjtung 
öer Strahlung öurdj Dolumänöerung 3toi[d)en fpiegelnöen IDänöen unö bei Didjteerhöhung 
öurdj Semperaturänöerung Jd}roar3er IDänöe öie gleidjen flnöerungen erleiöen. 

Damit ift aber öie IDellenlängenoerJdjiebung bei demperaturänöerung beredjenbar; öenn 
es ift öie flnöerung bei 3ufammenfdneben öer DJänöe nad; Dopplers Prin3ip beredjenbar. 
Die Ausführung öiefer Redmung ergibt öen Derfdjiebungsfatj, nad; roeldjem feöe IDellenlänge 
oerfehrt proportional öer Temperatur öes Jdjroarsen Körpers fidj änöert (179). Damit ift aud) 
öiefer Satj, ein Seil öer Strahlungsgleidjung öes Jd)tr>ar3en Körpers (178), feft oerbunöen mit 
öen allgemeinften (Erfahrungen über IDärme. 

259. Rüdblid. — IHan fiefjt aus öcr (Sefamtljeit unferer Darftellung, öaf3 
eine erftaunlidj f eft e , maf3mäf3igc (quantitatioe) Derbinöung beftefjt 3 toi f dj e n 
entlegenft oerfdjieöenen Kenntniffen oon öcr IDärme, fo öafe fie 
nur alle miteinanöer entroeöer ridjtig (mit öer IDirflidjfeit ftimmenö) oöer falfdj 
(mit ifjr nidjt ftimmenö) fein fönnen. Die Derbinöung ift fjergeftellt öurd; Gr= 
fafjrungen nidjt nur an tDärmeoorgängen, fonöern audj allgemeinfter Art, öie, 
oon früljeften 3citen fjer gefammelt, immer roieöer in IDieöerfjolung unö Be= 
ftätigung auftraten unö öie aud? untereinanöer öie gleidje fefte Derbinöung 
3eigten (111, 112). IDir fjaben öiefe (Erfahrungen bei Dielen (5elegenb.eiten itjres 
Auftretens fjeroorgefyoben (6, 15, 25, 43, 135, 138, 153, 247), bis fdjliefelidj 3U 
ifjrer maf3mäf3igen Deröidjtung im II. fjauptfatj öer IDärmettjeorie (255) mit 
feinen (in öen Anfängen W IV unö V befjanöelten) Ausläufern. 

Hodj allgemeiner unö freilief? audj einfadjer erfidjtlidj oerbinöenö für alle 
Kenntniffe oon öer IDärme roirft öer I. fjauptfatj (255), öas Gnergiegefetj, mit 
öeffen Auffinöung überhaupt erft umfaffenö gefidjerte Kenntnis oon öen H)ärme= 
oorgängen beginnen fonnte unö öer aud? für fidj allein fdjon öie in öer finetifdjen 
(5astb.eorie (81 — 112) ausgiebig fjergeftellte Derbinöung aller Kenntnis oon öer 
IDärme mit öen Kenntniffen oon öen Atomen unö IHoIefüIen unö itjren Kräften 
ermöglidjte. 



*) Soldje platten gibt es (O 130); öer ©eöanfenoerjud) ift alfo erlaubt. 
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Anhang A I (zu A 3 u. f.). Wellengleichung. 

Wir haben Wellen als räumliche Fortpflanzung von Bewegung betrachtet. 
Allgemeiner kann man sagen: „Welle" ist räumliche Fortpflanzung eines Zu- 
stande s irgendwelcher Art. Der Zustand kann Bewegung sein, eine Verschie- 
bung, eine Geschwindigkeit, auch ein Druck; er kann aber auch etwa elektrische 
oder magnetische Kraft sein, welches letztere der Fall der elektrischen Wellen 
ist (Anhang E V b), deren allgemeines Verhalten hier einbegriffen wird. 

Es genügt zur Erkenntnis der wesentlichen Zusammenhänge Wellen zu be- 
trachten, die nur in einer Richtung laufen. Es können das ebene Wellen 1 ) in 
einem räumlichen Medium sein oder auch Wellen, die an einem linearen Medium 
laufen, wie etwa elastische Längswellen an einem Stab, oder Querwellen an einem 
Seil. 

Wir bezeichnen räumliche Abmessungen am Medium in Laufrichtung der 
Welle mit z und die Zeit mit t. Das Maß des sich fortpflanzenden Zustandes 
sei X. 

Die Art von X bestimmt die Art der Welle. Ist X eine elastische Ver- 
schiebung, so ist es eine elastische Welle; ist X elektrische Kraft, so ist es eine 
elektrische Welle; hat X die Richtung von z, so ist die Welle longitudinal, steht X 
senkrecht zu z, so ist sie transversal. 

Das Wesentliche einer Welle ist in allen Fällen, daß in ihr räumlich neben- 
einander dieselben Zustände verteilt sind, die zeitlich nacheinander an derselben 
Stelle statthaben (A 3, 4). Dies kommt zum Ausdruck in der Gleichung 

X=f(z — vt), a) 
welche daher „Wellengleichung" zu nennen ist. f ist eine beliebige Funktion; 
sie bestimmt die Form der Welle (A 5, 60). Ist f Sinusfunktion, so hat man 
eine Sinuswelle (A 6). v als Faktor zu t ist notwendig, weil nur Größen gleicher 
Art addiert werden können, und zwar muß v eine Geschwindigkeit sein, 
weil nur dann vt eine Länge ist wie z. 

Behält t seinen Wert, z. B. t = 0, d. h. betrachtet man ein Augenblicksbild 
der räumlichen Verteilung von X, so gibt X = f(z) die verschiedenen, längs 
der Welle nebeneinander vorhandenen Zustände. Behält dagegen z seinen Wert, 
z. B. z = 0, d. h. faßt man einen bestimmten Punkt am Weg der Welle ins 
Auge, so gibt X = f ( — vt) an, was in zeitlicher Folge an diesem Punkt geschehen 
ist 2 ), und man sieht, daß eine und dieselbe Funktion f das Räumliche wie das 
Zeitliche bestimmt, wie es für Wellen wesentlich ist (A4). 

') „Eben" werden Wellen genannt, bei welchen gleichzeitig gleicher Zustand auf Ebenen 
herrscht. Da die Flächen gleichzeitigen gleichen Zustandes ..Wellenflächen" genannt werden 
(A 5), kann man auch sagen: eben sind Wellen, deren Wellenflächen Ebenen sind. Beispiel: 
Wellen, die von einem Punkt ausgehend schon sehr weit gelaufen sind, so daß die erst kuge- 
ligen Wellcnflächen schon eben geworden sind. 

2 ) Das Minuszeichen bedeutet, daß das, was in Fortpflanzungsrichtung weiter voran- 
geschritten ist (also zu größeren z gehört), am L'rsprungsort früher (also bei kleineren t) statt- 
gefunden hat. 
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Zugleich sieht man, daß v die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
Welle ist. Denn es ergibt sich derselbe Wert für X, ob man in Fortpflanzungs- 
richtung um z vorangeht oder in der Zeit um t zurück, so daß vt = z wird, 
wonach v = z/t. Da z räumliche Abmessungen am Medium bedeutet, gilt die 
Wellengeschwindigkeit v relativ zum Medium. 

Anhang A II (zu A 3 u. f.). Wellengleichung in Differentialform. 

Geht man von den Kräften aus, welche die Wellenausbreitung bei gegebenen 
Mediumsmassen bewirken, um den Vorgang nach dem Grundgesetz aller Be- 
wegung (M 116) zu berechnen, wie etwa bei elastischen Wellen, so kommt 
man nach diesem Gesetz auf zweite Differentialquotienten (siehe M 54) der 
Verschiebungen X nach der Zeit t, 3 2 X/3t*, und man erhält dementsprechend 
auch eine Differentialgleichung 2. Ordnung für den Vorgang 1 ). 

Man kann aus der schon betrachteten Integralgleichung a) (Anhang A I) für 
Wellen leicht angeben, welche Form die Differentialgleichung haben muß, wenn 

3X c 2 X 

sie Wellen bedeuten soll. Es ist nach Gleichung a — = — f '■ v , = l" • v 2 

, ax ,, ? 2 x 1 a»x ? 2 x 

und — = f , — = f" , also — — = — - . b 

dz cZ 2 V 2 ot 2 cz 2 

Dies ist die charakteristische Wellengleichung in Differentialform. Man 
sieht es auch in dieser Form unmittelbar, daß die Gleichung Wellen bedeutet; 
denn sie setzt zeitliche Änderungen von X gleich räumlichen Änderungen der- 
selben Größe, wobei der Faktor 1/v 2 den notwendigen Ausgleich der Dimen- 
sionen 2 ) bewirkt. X kann dabei auch andere Bedeutung als die einer Verschie- 
bung haben; denn seine Dimension fällt heraus, da sie an beiden Seiten der 
Gleichung in gleicher Weise vorkommt. 

Erhält man für irgendeinen Zustand X, nach dessen Gesetzen rechnend, eine 
Gleichung von der Form b, so ist man sicher, daß der Zustand in Wellen sich 
auszubreiten vermag, und man erhält aus dem Faktor in der Gleichung auch 
sogleich die Ausbreitungsgeschwindigkeit (siehe z. B. Anh. A III und auch das 
Beispiel der elektrischen Wellen, Anhang E V b, Bd. IV). 

Findet die Ausbreitung nach allen 3 Raumrichtungen x, y und z, d. i. in 
Kugel wellen statt, so treten als Summanden zur rechten Seite von Gl. b 
noch die zweiten Differentialquotienten von X nach den anderen Richtungen 
hinzu, so daß die Gleichung wird 

1 c 2 X _ 3 2 X 3 2 X c 2 X 

v 2 3t 2 = Sx* + + 3z 2 ' 

Anhang A III (zu A8, 11, 102). Elastische Längswellen an einem 
Stab. 

Es entstehen solche, hier als einfaches Beispiel zu berechnende Wellen, wenn 
ein Ende des Stabes in seiner Längsrichtung zum Erzittern gebracht ist, z. B. 
durch einen Schlag oder durch Reiben in dieser Richtung (A 102). 

Es ist hier z die Längskoordinate des Stabes und X die in z-Richtung er- 
folgende elastische Verschiebung der einzelnen Raumelemente des Stabes aus 
ihrer Ruhelage. Ist q der (kleine) Querschnitt des Stabes, so haben diese Raum- 



') Runde Differentialzeichen 3 heben hervor, daß von einer Größe (X), die Funktion 
mehrerer Größen (z, t) ist, nur Änderungen infolge Änderung einer der Größen (z. B. t) 
betrachtet werden. 

2 ) Uber Dimensionen siehe E 291. 
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elemente im ruhenden Zustand das Volum q • dz und die Masse D • q • dz, wenn 
D die Dichte des Stoffes ist. 

Ist die Verschiebung X für alle Elemente des Stabes gleich, also dX/dz = 0, 
so sind keine elastischen Kräfte der einzelnen Raumelemente aufeinander vor- 
handen (der ganze Stab wäre so um X verschoben). Ist dX/dz nicht Null, aber 
konstant über den ganzen Stab, also d 2 X/dz 2 = 0, so sind zwar elastische Kräfte 
geweckt ; sie sind aber 1 gleichmäßig über den ganzen Stab verteilt (er ist überall 
gleichmäßig gedehnt oder gedrückt), und dies gibt keine resultierenden Kräfte 
auf die einzelnen Raumelemente. Nur wenn d 2 X/dz 2 nicht Null ist, sind resul- 
tierende Kräfte da, die Wellen geben können, wie das Folgende zeigt. 

Es ist 3X/3z die Längsdehnung (M 258), daher E2X/?z der Druck oder Zug, 
unter welchem das Raumelement steht und Eq9X/9z die an dessen beiden End- 
flächen in entgegengesetzter Richtung wirkende Kraft, wobei E der Elastizitäts- 
modul des Stoffes ist (M 259). Der resultierende Kraftunterschied ist das Differen- 

a 2 x 

tial hiervon, nämlich Eq— -r-dz = K, und diese Kraft K, wirkend auf die 

£z 2 

Masse m = Dqdz des Elements, bringt nach dem Grundgesetz (M 116 mit 54) 
die Beschleunigung 3 2 X/dt 2 = K/m hervor. Man hat also 

? 2 X E ? 2 X 

3t 2 _ D ' az 2 ' 

Man sieht nach Anh. A II, daß dies die Gleichung einer in z-Richtung fortschrei- 
tenden Welle ist mit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit 

v = Ve/d. 

Diese Gleichung für die Fortpflanzungsgeschwindigkeit entspricht der all- 
gemeinen Form (A 8), v =\/Kraftmaß/Massenmaß ; denn der Elastizitätsmodul E 
ist das Kraftmaß für die bei der Längswelle vorkommende Dehnung oder Pres- 
sung, die Dichte D ist Massenmaß, und der Quotient E/D hat richtig die Dimension 
eines Geschwindigkeitsquadrats J ) . 

Anhang A IV (zu A 8, 16 u. f.). Andere elastische Wellen in festen 
Körpern. 

Wie im Anhang A III, wenn auch in manchen Fällen weniger einfach, ver- 
läuft die Rechnung bei den anderen elastischen Wellen. Es kommt auf die Kennt- 
nis der elastischen Kräfte an (M 253 u. f.), auf welche das Grundgesetz aller 
Bewegung anzuwenden ist, woraus sich die Wellengleichung ergibt und aus 
dieser die Fortpflanzungsgeschwindigkeit. 

Man erhält für Längswellen im Inneren von festen Körpern, wie sie 
bei Erdbeben vorkommen, die Geschwindigkeit 

v =\ß . Eg ~ =\/HEK. , 

V D (1-20) (1+0) V ZD(i+A») 
wobei (i das Verhältnis von Längsdehnung zu Querschrumpfung, Z die Kom- 
pressibilität ist. Der Unterschied gegenüber den einfacheren Stabwellen (Anh. 
A III) besteht darin, daß im Körperinneren die mit Längenänderungen der 
Raumelemente verbundene Querschrumpfung bzw. Querdehnung verhindert ist. 
Für Querwellen an Stäben oder auch im Körperinneren gilt einfach 

v=Vf/d , 

wie es dem Torsionsmodul F als Kraftmaß für die hier vorkommende Scher- 
bewegung entspricht. Ein Unterschied zwischen Stäben und Körperinnerem be- 



l ) Vgl. die Einheiten für Kraft und Masse, M 67, 131. 



254 



Anhänge zur Akustik. 



steht hier nicht, da Volumänderung bei Scherung nicht vorkommt. Die Quer- 
wellen an Stäben können auch Drill wellen sein. 

Da F =E/2(i+/x) (M272), ist das Verhältnis der beiden Fortpflanzungs- 
geschwindigkeiten , längs:quer, im Körperinneren ^2(1 — — 2/<). 
Mit f.i = 1 / 3 , was für viele feste Körper nahe zutrifft (M Tab. 7), wird dies 
Verhältnis gleich 2. Dies stimmt mit den Messungen an Erdbeben wellen 
überein; die Längswellen laufen doppelt so schnell als die Querwellen (A 17). 

Anhang A V (zu A 4 u. f.). Seilwellen. 

Diese Wellen haben nichts mit Scherung oder Drillung oder mit Biegung 
zu tun; sie werden nicht durch innere Kräfte fortgepflanzt, sondern durch die 
äußere Kraft, welche das Seil an seinen Enden gespannt hält. Die elastischen 
Eigenschaften des Seiles besorgen nur die Verbreitung dieser Kraft über die 
ganze Länge des Seiles. Wo Krümmung des Seiles vorhanden ist, gibt diese 
Kraft eine quer zum Seil gerichtete Resultierende, welche die Welle fortpflanzt 
(A 7). Wo Krümmung ist, ist der zweite Differentialquotient der Querverschie- 
bung nach der Länge des Seils von Null verschieden, woraus man sieht, daß die 
Rechnung nahe ähnlich verläuft wie im Anh. A III. Das Ergebnis für die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit ist 

V spannende Kraft 
Längeneinheitsmasse 

Anhang A VI (zu A 18, 24, 39). Schallwellen. 

Für Längswellen in Gasen gilt dieselbe Rechnung wie im Anh. A III, 
nur bedeutet die (stets klein anzunehmende) Längsdehnung dX/dz hier Volum- 
änderung des Gases im Verhältnis zum ursprünglichen Volum, dV/V, und es 
muß deshalb, um wieder richtig Kräfte zu berechnen, an Stelle des Elastizitäts- 
moduls E die Druckänderung — dp des Gases im Verhältnis zu dV/V treten, 
— dp : (dV/V) = — V • dp/dV. Dieses Elastizitätsmaß des Gases ist, wie zu 
erwarten, identisch mit der reziproken Kompressibilität (M 267); es ist 
aus dem Gasgesetz (M 356) zu berechnen. Bei unveränderlicher Temperatur 
ist dieses Gesetz pV = const., wonach dp/p = — dV/V und daher — Vdp/dV = p. 
Die Kompressibilität ergäbe sich also gleich dem reziproken Druck, 
die Volumelastizität gleich dem Druck. 

Da aber in den Schallwellen die Volumänderungen — welche Temperatur- 
änderungen mit sich bringen (A 24) — so schnell erfolgen, daß keine Zeit zum 
Temperaturausgleich bleibt, muß mit dem für adiabatische Volumänderungen 
geltenden, potenzierten Gesetz pV k = const. gerechnet werden (Anh. W II, 2), wel- 
ches dp/p = — k-dV/V und also — Vdp/dV = p-k ergibt, wobei k das Verhältnis 
der beiden spezifischen Wärmen des Gases ist. Die Kompressibilität ist also 
hier k-fach verringert, die Volumclastizität k-fach vergrößert. 

Die Schallgeschwindigkeit v in Gasen ergibt sich danach, indem man in der 
Gleichung des Anh. III statt E pk setzt; 

In Flüssigkeiten ist das Elastizitätsmaß das Reziproke der Kompressibili- 
tät Z (M 267), die Schallgeschwindigkeit also 

v =Vi/ZD . 

Temperaturänderungen kommen bei Flüssigkeiten (ebenso auch bei festen Kör- 
pern) meist nur in sehr geringem Maße vor, ausgenommen bei äußerst schnellen 
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Schwingungen, wo man aus gemessenen Schallgeschwindigkeiten merklich ver- 
kleinerte (mehr oder weniger „adiabatische") Kompressibilitäten berechnet. 

Anhang A VII (zu A 18). Lineare (Verschiebungs-) Amplitude X„, 
Geschwindigkeitsamplitude W 0 und Druckamplitude P 0 bei Sinus- 
Schallwellen in Gasen. 

Ist X 0 die lineare Amplitude der Gasteile, so ist die Geschwindigkeits- 
amplitude, d.i. die Geschwindigkeit in der Gleichgewichtslage, die höchste 
vorkommende Geschwindigkeit, 

W 0 = 2jrX 0 /T = 27rnX 0 , 
wie bei jeder Sinusbewegung (M 168), wenn T die Schwingungsdauer, n die 
Schwingungszahl ist. 

Um die Druckamplitude zu finden, d. i. die größten vorkommenden Über- 
drucke und Unterdrucke an den Verdichtungs- und Verdünnungsstellen, geht man 
von der Volumänderung dV/V aus. Diese ist (vgl. Anh. A VI) dV/V = dX/dz. 
Da in der Sinuswelle von der Länge A X = X 0 sin(2jrz/A), wird dX/dz = X 0 (2nß) • 
cos(27rz/A), wovon der Höchstwert 2jrX 0 /A ist, und dies ist also der Höchstwert 
von dV/V. Die entsprechende Druckänderung ist nach dem hier geltenden adia- 
batischen Gesetz (vgl. Anhang A VI) dp/p = — k-dV/V ; also ist die (sehr klein 
angenommene) Druckamplitude dp , welche wir ohne Rücksicht auf das Vor- 
zeichen mit P 0 bezeichnen, mit dem gefundenen Höchstwert von dV/V berechnet, 

P 0 = pk-dV/V =2jrpkX 0 /A. 
Man sieht, daß die Amplitude X 0 klein sein muß gegen die Wellenlänge A, 
um die bei der Anwendung des Gasgesetzes angenommene Kleinheit von P 0 und 
also die Gültigkeit des Ergebnisses zu gewährleisten. 

Führt man die Schallgeschwindigkeit v =Vpk/D ein (Anh. AVI), so wird 

P 0 = 2jrDv 2 X 0 /A . 

Über die unvermeidliche Asymmetrie von Längswellen mit nicht verschwin- 
dend kleinen Amplituden siehe A 100. 

Anhang A VIII (zu A 19 u. f., 44). Energie. 

Beim Passieren der Gleichgewichtslage, wo die Geschwindigkeit am größten 
und gleich W 0 = 2jrnX 0 ist (Anh. A VII), ist alle Schwingungsenergie des be- 
treffenden Raumteiles kinetisch. Zu den anderen Zeiten ist sie ebenso groß, nur 
teilweise bis ganz potentiell, nämlich als Druck vorhanden 1 ). Die Energie der 
Raumeinheit oder Energiedichte ist daher DW5/2 = 27t 2 Dn 2 XJ . 

Die in der Zeiteinheit senkrecht auf die Flächeneinheit fallende Energie, auch 
die Intensität J der Welle genannt (A 20), erhält man in leicht verständlicher 
Weise durch Multiplikation der Energiedichte mit der Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit v. Es ist daher 

J = 27r 2 Dvn 2 Xä 
oder mit Einführung der Druckamplitude P 0 (Anh. A VII) 

J = Pö/^Dv . 

Man sieht, daß die Energie (Intensität) stets proportional dem Quadrat der 
Amplitude ist (A 44). Benützt man dabei die lineare Amplitude X 0 , so ist noch 
die Schwingungszahl n mitbestimmend; die Druckamplitude bestimmt dagegen 
für sich allein die Intensität. 



*) Daß die Energie unter Druck befindlichen Gases auch nur kinetische Energie der Gas- 
moleküle ist, allerdings bei ungeordneten Geschwindigkeiten und daher verborgen, ist in der 
Wärmelehre gezeigt (W 34). 
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Anhänge zur Wärmelehre. 

Anhang W I (zu \V 144 u. f.). Theorie der VVärmeleitung (Fourier, 1822). 

1. Gegeben sei die Temperaturverteilung in einem Körper zu einer Anfangszeit. 
Zu finden ist die Temperaturverteilung für alle folgenden Zeiten, sofern nur 
Leitung den Verlauf bestimmt. 

Die Lösung erfolgt durch Anwendung einfachster Erfahrung über VVärme- 
leitung und spezifische Wärme auf jedes Raumelement des Körpers. 

Es habe das Raumelement dxdydz zur Zeit t die Temperatur welche Funktion 
von x, y, z und von t ist. Die Wärmeleitfähigkeit des Stoffes sei x, seine spezifische 
Wärme C, sein spezifisches Gewicht s. Das Raumelement gewinnt und verliert 
Wärme durch Leitung an seinen 6 Grenzflächen, je nach der Temperatur seiner 
Nachbarelemente. 

Die durch die Grenzfläche dydz in der Zeit dt tretende Wärmemenge ist nach 

der in der Bedeutung von x schon enthaltenen Erfahrung (W 140) gegeben durch 

das Produkt , , , 3# 

dydzdt • x • — , 
3x 

wo ?d/?x das zu dydz senkrechte Temperaturgefälle ist 1 ). Die gegenüberliegende 
Grenzfläche dydz des Raumelements hat ebensolchen Wärmedurchtritt in der 
gleichen Raumrichtung nur mit dem wegen des Abstandes dx örtlich veränderten 
Wert von 3#/3x . Für den Wärmeinhalt des Raumelementes kommt nur die 
Differenz der beiden Wärmedurchtritte zur Wirkung, nämlich 

— (dvdzdt - x— \dx = dxdydzdt -x — -„ . 
3x\ • 3x/ J 3x 2 

Diese selbe Betrachtung, wie für den Wärmefluß in Richtung von x, gilt auch 

für die Wärmeflüsse in den Richtungen von y und z, welche demnach für die 

Änderung des Wärmeinhaltes des Raumelements in der Zeit dt liefern 

dxdydzdt -x ^-^„ und dxdydzdt ■x^- . 

3y 2 3z 2 

Die Gesamtänderung dieses Wärmeinhalts ist daher 
. . . |W 3 2 t? 3 2 #\ 

dxdydzdt- ^-+-+-] • 
Diese durch die Temperaturverteilung der Umgebung bedingte Änderung des 
Wärmeinhaltes des Raumelements hat in der gleichen Zeit dt eine Änderung d# der 
Temperatur ■& des Raumelements zur Folge. Dabei gilt nach Definition der spezi- 

3$ 

fischen Wärme C (W 47) für die Änderung des Wärmeinhalts C- dxdydz -s dt , 

3t 

wobei dxdydz -s das Gewicht des Raumelements ist. 
Demnacli muß die Gleichheit bestehen: 

dxdydzdt • ^- + — + — j = Cdxdydz • s - • dt 

oder + + 1) 

3t _ Cs\3x 2 + 3y 2 + 3z 2 / ' *' 

Dies ist die Differentialgleichung der Wärmeleitung. Sie enthält die 



') Die runden (, .partiellen") Differentialzeichen 3 machen auf die Ursache der betrach- 
teten Änderungen aufmerksam, was gut ist, wenn mehrere Ursachen bestehen. In 3#/3x ist 
5$ die raumliche Temperaturänderung längs des Weges 3x; in dd/&t ist 29 die zeitliche 
Temperaturänderung während 3t. 
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Losung der vorangestellten Aufgabe für alle beliebig gegebenen Fälle 1 ). Es kommt 
nur darauf an, eine Funktion ■& von x, y, z, t zu finden, welche dieser Gleichung 
genügt und außerdem zur gegebenen Anfangszeit die gegebene räumliche An- 
fangsverteilung besitzt, wozu je nach Umständen auch noch andere Bedingungen 
kommen können, denen die Funktion zu genügen hat. Solche Bedingungen treten 
z. B. ein, wenn der betrachtete Körper begrenzt ist und wenn an seinen Grenzen 
vorgeschriebene Temperaturen herrschen sollen, die auch noch Funktion der Zeit t 
sein können. Die Besonderheiten der „Anfangsbedingungen" und solcher „Rand- 
bedingungen" bestimmen jeweils die Wahl unter den sehr vielen Möglichkeiten, 
welche eine solche „partielle Differentialgleichung" für ihre Lösungen („Inte- 
grale") frei läßt. Das Auffinden der Lösungen ist, wie bei allen Gleichungen, rein 
Sache des mathematischen Handwerkszeuges; Gedanken über die Natur der 
Dinge kommen dabei nicht weiter hinzu ; diese sind in der Gleichung I schon zu- 
sammengefaßt. Es kommt auch — wie stets in solchem Falle — gar nicht darauf 
an, wie die geeignete Funktion jeweils gefunden wird; es kann das besonders bei 
partiellen Differentialgleichungen oft am besten durch Erraten und Probieren 
geschehen, wobei über die Richtigkeit der Lösung in jedem Falle die Gleichung 
entscheidet. 

2. Für einfache Fälle genügt auch das Zurückgehen auf die Grundgedanken; 
entsprechend vereinfacht sich auch die Gleichung für solche Fälle. 

Ist beispielsweise der Vorgang stationär (W 139), so ist überall 9#/dt = 0 , 
und es bleibt als Bedingung g2# 32$ 

Nur Temperaturverteilungen, die dieser Gleichung genügen, können stationär 
vorkommen. Die Gleichung besagt aber, wie die Herleitung zeigt, nur — was von 
vornherein klar ist — , daß jedes Raumelement ebensoviel Wärme von der Um- 
gebung erhalten muß als es gleichzeitig verliert, andernfalls seine Temperatur sich 
ändern würde. Dies ist eine ähnliche Bedingung wie beim Strömen einer Flüssig- 
keit von unveränderlicher Dichte, in deren Innerem auch jedem Raumelement 
ebensoviel zuströmen muß als gleichzeitig abströmt 2 ). Daher kann stationäre 
Wärmeleitung ebenso durch Strömungslinien (M 388 u. f.) dargestellt werden, 
wie stationäre Flüssigkeitsbewegung. Wenn beispielsweise im Inneren eines 
Wärmeleiters eine heiße und eine kalte Stelle durch Wärmezufuhr bzw. -abfuhr 
dauernd erhalten bleiben, so wird der Leitungsvorgang von der ersteren Stelle (+) 
zur letzteren ( — ) durch die Strömungslinien von Abb. 103 (Bd. I) dargestellt. 
Die Linien geben überall die Richtung des Temperaturgefälles an, die Dichte der 
Linien die Größe dieses Gefälles. Uberall senkrecht zu den Strömungslinien 
stehende Flächen verbinden Punkte gleicher Temperatur. 

3. Die Behandlung nicht stationäre r Wärmeleitungsvorgänge ist in allem 
Wesentlichen schon bei Leitung in nur einer Richtung zu erläutern (dd/dy = 0 , 
c'ßjSz =0). Es wird dann Gleichung 1 

dd _ * ? 2 & 

dt ~Cs?x* ' 3 > 



^-2+^2+^2= 0 • 2 ) 



') Man bemerkt, daß Einheitlichkeit von x/Cs im ganzen wärmeleitenden Körper voraus- 
gesetzt war. Nichteinheitliche Körper behandeln wir hier nicht, da sie grundsätzlich Neues 
nicht bieten. 

2 ) Diese Ähnlichkeit kommt in Gl. b des Anhangs M V über Hydrodynamik (Bd. I) 
zum Ausdruck. Ist in dieser Gleichung die Dichte D unveränderlich, so wird du/dx+ dv/ 
dy+ dw/dz = 0; die Gleichung wird somit identisch mit Gl. 2 hier, wenn die Geschwindig- 
keitskomponenten u, v, w durch die Komponenten des Temperaturgefälles 9#/3x, dfyjdy, 
ersetzt werden. 

Cenarö, pijyfU II. 3. fl. 17 
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Die Gleichung fordert eine Funktion die einmal nach der Zeit differenziert 
dasselbe gibt (bis auf eine Konstante), wie zweimal nach x differenziert. Eine 
solche Funktion ist 

§ =§ 1 + # oC - at sinbx 4) 
Man findet durch Einsetzen in die Gleichung 3, daß derselben genügt wird, wenn 
a = b 2 x/Cs genommen wird. Es wäre dann zur Anfangszeit (t =0) ß = & x + # 0 sin 
bx, d. h. man hätte damit den Temperaturverlauf für alle Zeiten gefunden für den 
Fall einer sinusförmigen Anfangsverteilung der Temperatur. Der Verlauf besteht 
in allmählichem Verschwinden der Temperaturungleichheiten, so wie e — at mit der 
Zeit herabsinkt, und schließlicher Erreichung der überall gleichen Endtempera- 
tur 

Für andere, beliebige Anfangsverteilungen der Temperatur bedenkt man, daß 
eine Summe von Sinusfunktionen — wie 4 — mit beliebigen Werten von b eben- 
falls der Gl. 3 genügt und daß durch eine solche Summe bei geeigneter Wahl der 
einzelnen Sinusbestandteile jede beliebige Funktion von x dargestellt werden kann 
(vgl. A 64). Damit ist der Temperaturverlauf in einer Leitermasse auch bei be- 
liebiger Anfangsverteilung der Temperatur gefunden, wenn keine Grenzbedin- 
gungen hinzukommen. Der Verlauf besteht wieder im Verschwinden aller Un- 
gleichheiten, was aber bei den einzelnen Sinusbestandteilen verschieden schnell 
stattfindet; die dichtest nebeneinander liegenden Ungleichheiten verschwinden 
am schnellsten, weil mit b auch a = b 2 x/Cs wächst. Übrigens ist, wie man sieht, 
für die Geschwindigkeit des Ausgleichs stets x/Cs jmaßgebend (Temperatur- 
leitvermögen, W 149). 

4. Als Beispiel eines Falles mit gegebenen Grenzbedingungen sei das 
Eindringen von andauernd periodischen Temperaturschwankungen von 
einer Oberfläche her in eine Leitermasse betrachtet. Dieser Fall findet sich 
an der Erdkugel verwirklicht, deren Oberfläche den täglichen Temperaturschwan- 
kuiigen von Tag und Nacht und außerdem den jährlichen von Sommer und 
Winter ausgesetzt ist (W 145). Man kann dabei die Erdoberfläche als eben be- 
trachten, und wenn die Tiefe unter dem Erdboden mit x bezeichnet wird, ist 
wieder Gl. 3 maßgebend. 

Die Grenzbedingung ist, daß bei x = 0 # = A sin Bt sei, wobai B sow»hl für 
den Tag als auch für das Jahr eingerichtet werden kann. Dieser Bedingung samt 
Gl. 3 genügt die Funktion 

§ = A-e-"sin(Bt — bx) , 5) 
jedoch nur, wenn b = a genommen wird, wie man durch Einsetzen in Gl. 3 findet, 
wobei außerdem sich zeigt, daß a =V BCs/2x sein muß. 

Die Temperaturschwankungen dringen danach mit gleicher zeitlicher Periode, 
wie an der Oberfläche, in die Tiefe ein, nur mit Verspätung (Wachsen von x er- 
fordert Wachsen von t für gleichen Wert des Sinus) und mit Abschwächung. Letz- 
tere erfolgt nach e~ d. i. um so stärker je größer B und je schlechter die Leitung 
ist ; die tägliche Schwankung (B = 2;t/Tag) wird also viel stärker abgeschwächt 
als die jährliche (B = 2nj Jahr). Man bemerkt, daß Gl. 5 eine Welle darstellt (vgl. 
Anh. A I), eine Temperaturwelle, und zwar wegen der Exponentialfunktion eine 
gedämpfte Welle (vgl. Anh. M I b, Bd. I), die von der Oberfläche aus ins Erd- 
innere eindringt. Die Wellenlänge, d. i. die Tiefe, in welcher dieselben Temperatur- 
extreme (in Abschwächung) wiederkehren, wie gleichzeitig an der Oberfläche, ist 
X = 2;t/b = 2jt/\/BCs/2x , sie wächst also mit der Leitfähigkeit und ist für die 
jährliche Schwankung viel größer als für die tägliche. Zahlenbeispiele für den 
Verlauf dieser Temperaturwellen in der Erde sind unter W 145 gegeben. 
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4a. Die bei dieser Berechnung angenommene Grenzbedingung der perio- 
dischen Temperaturschwankung an der Oberfläche stimmt mit der Wirklichkeit 
in bezug auf die Erde überein; jedoch finden die Schwankungen bekanntlich 
verspätet gegenüber dem Sonnenstand statt; die heißeste Sommerzeit 
folgt nach den längsten Tagen, ebenso die höchste Tagestemperatur nachmittags. 
Man kann auch dies in die vorhergegangene Rechnung (4) einbeziehen, weil diese 
Verspätungen dieselben Ursachen haben wie das ebenfalls verspätete Eindringen 
der Temperaturen ins Erdinnere, nämlich Wärmeleitung und Wasserwert 
der Erdschichten. 

Gegeben sei die Größe der jährlichen Temperaturschwankung A einer der 
Ein- und Ausstrahlung an der Erdoberfläche frei ausgesetzten schwarzen Thermo- 
meterfläche, die weder wesentlichen Wasserwert noch Wärmeableitung und daher 
auch keine Verspätungen hat (in mittleren Breiten ist vielleicht A = 50 0 ). Die 
jährliche Temperaturschwankung # desErdbodens ist geringer (in mittleren Breiten 
etwa 30 °), weil er Wasserwert und Ableitung hat, und diese Schwankung hat die 
gesuchte Verspätung t. Man denke nun eine Erdschicht über den Erdboden ge- 
lagert von solcher Dicke x, daß eine jährliche Schwankung A an der Oberfläche 
dieser Schicht in dieser Tiefe x auf # herabsinkt. Die Verspätung, mit welcher 
dies geschieht, muß — wie leicht einzusehen — auch die gesuchte Verspätung t 
der Schwankung # an der Erdoberfläche gegen den Sonnenstand sein. Man hat 
danach, gemäß Gleichung 5 e~ ax = #/A und die Verspätung t = ax/B. 

Mit #/A= 30°/50° und B = 2rr/Jahr ergibt sich t = 0 97 Monat; mit B = 
27z/Tag ist t = i"9 Stunden. Beides entspricht der Wirklichkeit in mittleren 
Breiten : längster Tag Ende Juni, höchste Sommertemperatur Ende Juli ; wärmste 
Tagesstunde 2 Uhr nachmittags (bei vorausgesetzter Tageslänge von 12 Stunden). 

Anhang W II (zu W61, 162, 240, 253). Adiabatische Zustandsänderung 
eines Gases. 

1. Man nennt eine Zustandsänderung adiabatisch, wenn sie ohne Wärme- 
zufuhr oder -abfuhr stattfindet. Das Gas kann dabei in einem wärmeundurch- 
lässigen Gefäß eingeschlossen sein (daher der Name); es können aber auch ohne 
solches Gefäß adiabatische Zustandsänderungen stattfinden, besonders wenn sie 
sehr schnell sind, so daß keine Zeit zu Wärmeaustausch mit der Umgebung vor- 
handen ist, wie beispielsweise bei der Schallbewegung (A 24). Die große Geschwin- 
digkeit ist in der Ausführung überhaupt meist die Hauptsache, so im pneu- 
matischen Feuerzeug (W 61, 71) oder bei Gasverflüssigungsversuchen (W 240). 
Bei sehr großen Gasvolumen, die entsprechend wenig Austauschfläche gegen die 
Umgebung bieten, sind nicht zu langsame Änderungen überhaupt immer adia- 
batisch, so bei der Messung des Verhältnisses der beiden spezifischen Wärmen 
(W 62) oder bei den Vertikalbewegungen in der Erdatmosphäre (W 162). 

Es kommt darauf an, den für adiabatische Änderungen geltenden 
Zusammenhang zwischen den drei zustandsbest immenden Größen, 
Volum V, Druck p und Temperatur T des Gases, zu ermitteln. 

Wir beziehen die Rechnung auf 1 gr des Gases. 

2. Gaskonstante R 1 ). — Das Gas sei genügend verdünnt (M 359), so daß aus 
zweien der drei Größen V, p, T die dritte immer berechnet werden kann nach der 
Gl. W 3S, pV/T = R. 

Wärmemengen messen wir der Einfachheit halber in Arbeitsmaß. 

Es ist dann die Konstante R = p 1 V 1 /T 1 = c p — c v , was nach Robert Mayers 
bewährtem Gedankenversuch (W 72) leicht einzusehen ist. Denn wird T x = 273 0 
abs. genommen, so ist V 1 /T 1 die Volumzunahme bei Erwärmung des Gases um 1 u 

1 ) Siehe über Ii auch W 38. 

17* 
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und also p l (V 1 /T 1 ) die Arbeit dabei (M 378), welche aber auch durch den Unter- 
schied der beiden spezifischen Wärmen, c P — c v , gegeben ist, die ebenfalls auf 1 gr 
Gas sich beziehen. Es ist demnach 

pV/T = cp-cv 1) 
3. Es werde nun das Volum V des Gases adiabatisch um dV geändert, was mit 
der Arbeit pdV verbunden ist. Diese Arbeit erscheint als Wärmemenge dQ im Gas, 
wenn Volumverkleinerung stattgefunden hat (dV negativ ist) ; sie verschwindet 
im Gas, wenn Volumvergrößerung stattgefunden hat (dV positiv ist). Es ist daher 
nach dem Energiegesetz, weil andere Energien nicht vorkommen, dQ = — pdV. 
Da Wärmeaustausch nach oder von außen ausgeschlossen ist, erfolgt eine dQ 
entsprechende Temperaturänderung dT des Gases nach der Gleichung dQ = CvdT. 
Als spezifische Wärme des Gases gilt hierbei Cv, weil als Wirkung von dQ nur 
Temperaturänderung auftritt, nicht auch die in cp mit einbegriffene Ausdeh- 
nungsarbeit 1 ). Es muß demnach c v dT = — pdV sein, und dies ist die Gleichung, 
welche V, p und T für den Fall adiabatischer Änderung verbindet. Da die drei 
Größen außerdem durch Gl. 1 miteinander verbunden sind, kann je eine von ihnen 
eliminiert werden, um den adiabatischen Zusammenhang der beiden anderen 
Größen zu erhalten. 

Elimination von p durch Einsetzen aus Gl. 1 gibt 

CvdT = — t;(c p — c v )dV oder, mit — = k , 
V ' Cv 

^ + (k — = 0 > was integriert logT + (k — i)log V = Konst. oder 

TV 11 - 1 = Konst. gibt. a) 
Dies ist der adiabatische Zusammenhang von T und V. Nach ihm sind 
beispielsweise die Temperaturen berechenbar, welche im pneumatischen Feuer- 
zeug (W 61, 71) bei gegebener, genügend schneller und also adiabatischer Volum- 
verminderung der Luft eintreten. Man findet mit k = 1.41 (Tab. 23) bei Zusam- 
mendrückung auf y 2 , y 4 , !/!„ Volum, ausgehend von o°C die Temperaturen 
90°C, 209°C, 420,°C. 

Man kann nun in Gl. a V aus Gl. 1 durch T und p ersetzen, um den adiaba- 
tischen Zusammenhang von T und p zu erhalten; derselbe ist danach: 

T k 

-—= Konst. b) 

Nach dieser Gleichung können beispielsweise die Temperaturerniedrigungen be- 
rechnet werden, welche, wie bei der ersten Verflüssigung des Sauerstoffs (W 240), 
bei plötzlicher Entlastung zusammengedrückten Gases eintreten, wobei die erst 
bei tiefen Anfangstemperaturen wesentliche Mitwirkung der Molekularkräfte 
(W 242) nicht mitgerechnet ist. Auch für die Beurteilung der Temperaturvertei- 
lung in der Erdatmosphäre ist Gl. b maßgebend (siehe 4). 

Entsprechend erhält man auch den adiabatischen Zusammenhang 
zwischen V und p: 

pV k = Konst. c) 
Dieser Zusammenhang ist beispielsweise maßgebend für zutreffende Berechnung 
der Schallgeschwindigkeit in Gasen (A24; Anh. AVI). Vergleicht man die 
adiabatische Gl. c mit dem isothermische n 2 ) Zusammenhang zwischen V und p, 
welcher Boyles und Mariottes Gesetz ist, nämlich pV = Konst., so sieht man als 



*) Die Volumänderung dV ist nicht Wirkung, sondern Ursache von dQ. 
*) Isothermisch heißt: bei gleichbleibender Temperatur (wonach Wärmezu- oder -ab- 
fuhr sich einzurichten hat; \V 253). 
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Unterschied das Auftreten von k als Exponenten von V beim adiabatischen 
Zusammenhang. Man nennt daher Gl. c manchmal auch das „potenzierte 
Mariottesche Gesetz". Da k>i, ist die adiabatische Druckänderung größer 
als die isothermische bei gleicher Volumänderung, was übrigens durch die Tem- 
peraturänderung wegen der Wärmewirkung der Arbeit unmittelbar verständlich 
ist (W 71) ; Gl. c gibt nur das Quantitative dazu. 

4. Temperaturverteilung in der dauernd vollkommen durchmisch- 
ten Atmosphäre. 

Temperaturunterschiede verschiedener Höhen entstehen durch adiabatische 
Zustandsänderung der Luft- beim Auf- und Abströmen, entsprechend der Druck- 
verteilung in der Atmosphäre (W 162). 

Für die Druckverteilung gilt (Anh. M III) 

dp = — dh 
Po 

oder, weil es hier auch auf die Temperaturunterschiede der Höhen ankommt 

wobei in der Bezeichnung dieses Anhanges s 0 = i/V 0 gesetzt ist. 

Aus dieser Druckverteilung folgt die Temperaturverteilung mittels G!. b (3), 
nach welcher in Differentialform 

k 1 T 

dT = — — • — • dp ist, Es ist somit 
k p 

dT = - ^=- T ■- -Ifi- • dh = - ~ — — dh = - - dh . 
k V 0 po k cp— Cv cp 

cp (Tab. 22) ist in dem hierbenutzten Arbeitsmaß o - 238(Kal/kgr°C) -427 mkgr/Kal 
= I02m/°C, daher <}T T oq 

dh 102 m 

Es kommt also auf 102 m oder rund 100 m Höhenaufstieg i° Temperatur- 
abnahme. Die Beobachtungen zeigen durchschnittlich eine etwas geringere 
Temperaturabnahme. Es kann das teils dem Wassergehalt der Luft zuge- 
schrieben werden, der wegen hinzukommender Verdichtungswärme bei Wolken- 
bildung die Luft oben weniger kalt machen muß; außerdem wirkt auch direkte 
Erwärmung trüber Luft durch die Sonnenstrahlung in diesem Sinne. 

Über etwa 10 km reicht die Durchmischung der Atmosphäre nach Anzeige 
der Wolkenbildungen nicht hinauf, wohl weil dort die Druckunterschiede gegen- 
über der unverminderten inneren Reibung (W 97) zu klein sind; es ist daher 
die hier berechnete Temperaturverteilung dort auch nicht zu erwarten 1 ). 

Anhang W III (zu W 253). Berechnung des einfachsten Kreisvor- 
ganges an genügend verdünntem Gas. 

Dieser aus 2 adiabatischen und 2 isothermischen Zustandsände- 
rungen abwechselnd zusammengesetzte, schon von Carnot (1824) gedachte, unter 
W 253 eingehend beschriebene Kreisvorgang ist wichtig; denn er gab den Weg 
zur Ermittelung des Wirkungsgrades aller vollkommen umkehrbaren 
Kreisvorgänge (W 252) und damit zum II. Hauptsatz der Wärmetheorie. 

*) Zu bemerken ist übrigens, daß es in größeren Höhen zunehmend schwierig wird, die 
Temperatur der Luft zu messen. Das Thermometer ist dort verhältnismäßig wenig Luft- 
molekülen und viel durch seine Hüllen aufgefangener und innen weiter gegebener Strah- 
lung ausgesetzt; seine Anzeigen gehen daher leicht über Lufttemperatur. Die Anzeigen sind 
dann auch abhängig von der Beschaffenheit der Hüllen und, falls dieselben nicht kugel- 
förmig sind, von ihrer Orientierung zur Strahlungsquelle (Sonne). 
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Es seien die 4 Volume, welche das Gas bei diesem Vorgang der Reihe nach 
annimmt, mit V x , V 2 , V 3 , V 4 bezeichnet. 

Die zweite und die vierte Änderung sind adiabatisch; es gilt für die zweite, 
welche von T 2 auf T x und von V 2 auf V 3 führt : 

T 2 /Tj = (V 3 /V 2 )"- (Anh. W II, 3, Gl. a) 

und für die vierte, die wieder auf T x und von V 4 auf V x zurückführt: 

T,/^ = (V^VJ"-. , 
woraus zusammengenommen folgt: 

V 3 /V 2 = V 4 /V X oder V^ = V 3 /V 4 . 
Dieser Proportion entsprechend müssen also die Volume zueinander abgepaßt sein, 
damit der ganze Vorgang in sich zurückläuft. 

Die erste und die dritte Änderung sind iso thermisch; sie erfolgen daher 
nach Boyles und Mariottes Gesetz, 

pV = RT. 

Die dabei geleistete Arbeit ist für jeden Teil der Volumänderung pdV (M 378), im 
ganzen also für die erste Änderung, die bei der Temperatur T 2 von \\ auf V 2 führt, 



V, V, 

fpdV=fH?dV=RT 2 tag 



V, 



V ~B Vl ' 

und für die dritte Änderung, die bei T x von V 3 auf V 4 führt, entsprechend 

RT, log ^ . 
» 4 

Ebenso groß wie diese Arbeiten müssen nach dem Energiegesetz auch die zuge- 
hörigen, gleichzeitig vom Gas aufgenommenen bzw. abgegebenen Wärmemengen 
Q 2 und Qj sein, weil der Energieinhalt des Gases bei gleichbleibender Temperatur 
ungeändert bleibt und andere Energien nicht auftreten. Es muß also sein 
Q 2 = RT 2 log (Vj/VJ und Q x = RT, log (V,/V 4 ). 
Hieraus folgt mit Berücksichtigung der bereits gefundenen Volumverhältnisse 
das Verhältnis der beiden Wärmemengen Q 2 IQi = T a /Tj, wonach der gesuchte 
Wirkungsgrad des Kreisvorgangs 

Q2-Q1 T 2 -T, 

Anhang W IV (zu W 255). Verschiedene Formen des Zweiten Haupt- 
satzes der Wärmetheorie; Entropie. 

1. Durch die vorhergehende Gleichung vom Wirkungsgrad, 

(Qi-Qi)/Qi = (T,-T 1 )/T 1 , 
ist der II. Hauptsatz der Wärmetheorie für den besonderen Fall eines voll- 
kommen umkehrbaren — übrigens beliebigen — Kreis Vorganges 
(W 252) ausgesprochen, der bei den 2 feststehenden Temperaturen T 2 und T, 
arbeitet und bei welchem die Wärmemenge Q 2 aufgenommen und Q x wieder 
abgegeben wird. 

Der Satz, welcher in dieser Form unmittelbar nur auf den Wirkungsgrad des 
Kreisvorganges sich bezieht, läßt sich auch auf allgemeiner gültige Formen 
bringen. 

2. Man kann zunächst die Gleichung in der Form schreiben : 

g-^g- 1 oder 

T 2 T x T 2 Ti 

Gibt man jetzt jeder aufgenommenen \\ ärmemenge das positive, jeder abge- 
gebenen das negative Zeichen, rechnet man also überhaupt nur mit aufge- 
nommenen Wärmemengen, Q 2 und — Q lf so sagt die Gleichung, daß bei 
jedem vollkommen umkehrbaren Kreisvorgang die Summe der aufgenom- 
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mcncn Wärmemengen, jede geteilt durch die Temperatur, bei welcher 
sie aufgenommen wurde, gleich Null ist. 

In dieser Form gilt der Satz nicht nur für zwei, sondern für beliebig viele 
Wärmemengen, die bei beliebig vielen verschiedenen Temperaturen aufgenommen 
sein können. Man kann ihn dann auch in der Form schreiben 



wobei das Zeichen 2 die Summierung aller zum Kreisvorgang gehörigen Quo- 
tienten Q/T bedeutet. Jeder Quotient gehört zu einem der isothermischen Teile 
des Kreisvorganges, die mit beliebig vielen adiabatischen Teilen abwechseln 
können, welche letztere nichts zur Summe beitragen, da bei ihnen Q = 0 ist. 

3. Die isothermischen Teile des Kreisvorgangs können dabei beliebig kurz 
sein, was Wärmeaufnahme bei veränderlicher Temperatur zu berück- 
sichtigen erlaubt ; es wird dann jeweils bei bestimmter Temperatur T nur eine 
unendlich kleine Wärmemenge dQ aufgenommen, und die nächste Wärme- 
aufnahme dQ findet schon bei anderer Temperatur T statt. Die Summe besteht 
dann, falls im ganzen endliche Wärmeaufnahme stattfindet, aus unendlich vielen 
Summanden, d. h. sie wird ein Integral, und der Satz nimmt dann die Form an 




wobei die Integration über einen geschlossenen Kreisvorgang zu nehmen ist. 

4. Eine solche Summe von Wärmemengen, jede geteilt durch die Temperatur, 
bei welcher ein betrachteter Körper sie in umkehrbarer Weise aufgenommen 
hat oder aufnimmt, kann für jeden beliebigen Körper gebildet werden, der 
unter bekannter Wärmeaufnahme bei bekannten Temperaturen von einem fest- 
gesetzten Anfangszustand in einen beliebigen Endzustand übergeht. Null wird 
die Summe nach Vorigem, wenn der Körper einen Kreisvorgang durchlaufen 
hat, d. i. wenn der Endzustand mit dem Anfangszustand übereinstimmt; andern- 
falls hat sie einen bestimmten endlichen Wert, der mit S bezeichnet sei, so daß 



ist, wobei die Zeichen a und b anzeigen, daß die Summicrung von einem Anfangs- 
zustand a bis zum Endzustand b auszuführen ist. S wird dann die Entropie 
des Körpers im Zustand b genannt, bezogen auf den Anfangszustand a, oder 
auch die Entropieänderung von a bis b (Clausius 1865). 

Die Bedeutung dieser Größe — samt der Rechtfertigung einer besonderen 
Benennung für sie — liegt darin, daß sie unabhängig ist von der Art der 
Überführung des Körpers vom Zustand a in den Zustand b, wenn nur — wie 
stets vorausgesetzt — alle von a bis b führenden, miteinander verglichenen ver- 
schiedenen Vorgangsreihen vollkommen umkehrbar sind. Denn wenn die Über- 
führung von a nach b zuerst über eine bestimmte Reihe Rj von Zuständen und 
dann über eine andere Reihe R 2 erfolgt, so kann S doch nicht verschieden aus- 
fallen, weil man die Reihe R 2 auch umgekehrt durchlaufen lassen kann, so daß 
der Körper nach Durchlaufung von R t und dann der umgekehrten Reihe R 2 
in den Zustand a zurückkehrt, also einen Kreisvorgang durchlaufen hat, für den 
die Entropieänderung Null ist (3). Da bei Umkehrung alle dQ ihr Vorzeichen 
ändern, ändert auch der ganze Entropieunterschied sein Vorzeichen, woraus man 
sieht, daß das Null werden der Gesamtentropieänderung von a bis b und dann 
von b bis a die Gleichheit der Entropieänderungen von a bis b auf den beiden 
Wegen R 1 und R 2 bedeutet. Da diese beiden Wege aber beliebig waren, gilt die 
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Gleichheit für alle Wege, die vom Zustand a zum Zustand b führen, wenn sie 
nur vollkommen umkehrbar sind. 

Diese Feststellung der Abhängigkeit der Entropieänderung eines Kör- 
pers nur von Anfangs- und Endzustand, unabhängig von den beim 
Übergang umkehrbar durchlaufenen Zwischenzuständen, ist auch eine 
der brauchbaren Fassungen des II. Hauptsatzes. 

5. Da man immer nur mit Entropieunterschieden zu tun hat, 1 ) so ist es am 
einfachsten, unendlich kleine Unterschiede dS zu betrachten. Auch für diese 
gilt (4), daß sie unabhängig sind von der Art oder Reihenfolge der vollkommen 
umkehrbaren Zustandsänderungen, welche zur Entropieänderung dS führen, nur 
abhängig von den Zuständen am Anfang und am Schluß dieser Änderung. Diese 
Behauptung läßt sich in Gestalt einer Gleichung bringen, die dann auch eine 
Form des II. Hauptsatzes ist: 

Der jeweilige Zustand eines gegebenen Körpers, an dem Wärmevorgänge ab- 
laufen, ist nämlich meist durch 2 Veränderliche vollkommen bestimmt, seien es 
Temperatur und Druck oder Druck und Volum oder auch 2 andere willkürlich 
veränderliche Größen, die wir mit x und y bezeichnen wollen. Wird dann dem 
Körper von bekanntem Anfangszustand aus die kleine Wärmemenge dQ zuge- 
führt, so wird das eine entsprechend kleine Änderung seines Zustandes hervor- 
bringen, wobei x und y um dx und dy sich ändern. Ist der Ablauf dieser Änderung 
genügend bekannt, so kann der Zusammenhang 

dQ = Xdx+Ydy a) 
angegeben werden, wobei X und Y irgendwelche, je nach Körper und Vorgang 
verschieden sich ergebende Funktionen von x und y sind 2 ). Danach ist auch die 

Entropieänderung dQ X Y , , , , . 

dS=Y=7p dx + ^dy bekannt. b) 

Während aber dQ nach Gleichung a wohl mit den zugehörigen unendlich 
kleinen Änderungen dx und dy zusammenhängt, gehört zu endlichen Änderungen 
von x und y doch keineswegs eine bestimmte Änderung von Q, sondern diese 
Änderung hängt noch von der Art und Reihenfolge der Änderungen von x und y 
ab 3 ), was in der Ausdrucksweise der Mathematik heißt: Q ist durch Gl. a nicht 
als Funktion von x und y gegeben. 4 ) Dagegen muß S durch Gl. b eindeutig als 
Funktion von x und y bestimmt sein; denn für die Entropie S ist nach Vorigem (4) 
jede Art vollkommen umkehrbaren Überganges von einemZustand in einen anderen 
gleichwertig, so daß zu jeder beliebigen, den Körperzustand bestimmenden Angabe 
für x und y ein bestimmter Wert von S gehört, gerechnet von festgelegtem 
Anfangszustande aus. Dies findet seinen Ausdruck in der für alle Funktionen 
von 2 unabhängigen Veränderlichen geltenden Gleichung 5 ) 

dS = — dx + — dy . 
3x Sy 

1 ) Um die ganze Entropie eines Körpers zu berechnen, müßte man von einem Anfangs- 
zustand ausgehen, in welchem die Entropie nicht mehr zu verkleinern wäre, d. i. in welchem 
man dem Körper keine Wärmemengen mehr entziehen kann. Es wäre das der Zustand beim 
absoluten Nullpunkt der Temperatur. 

2 ) Vgl. als Beispiel 6. 

3 ) Z. B. ob zuerst x und dann y geändert wird oder umgekehrt. Man überzeugt sich 
davon im nachfolgenden Beispiele (6). 

*) Q wäre durch Gl. a nur dann als Funktion von x und y gegeben, wenn ein gegebener 
Zusammenhang zwischen diesen beiden Größen bestünde. Dies ist aber nicht der Fall ; denn 
sie sollen voneinander unabhängig sein, um Zustandsänderungen aller Art zu berücksichtigen. 

) Die runden Zeichen 3 zeigen Differentialquotienten an, bei welchen jeweils nur die 
eine, im Nenner stehende V eränderliche geändert wird. 
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Danach muß also, im Vergleich mit Gl. b, 

X/T = 3S/3x und Y/T = 3S/3y sein, 



oder, weil 




c) 



Diese Gleichung c ist somit ebenfalls Ausdruck der Bestimmtheit der 
Entropie durch den Körperzustand, unabhängig von der Art der Erreichung 
des Zustandes, und damit auch Ausdruck des II. Hauptsatzes. Die Glei- 
chung ist aus Gl. a stets unmittelbar herstellbar; man besitzt sie also für jeden 
Fall eines genügend bekannten umkehrbaren Wärmevorganges an irgendwelchen 
Körpern, und es ist damit in Gl. c eine durch den II. Hauptsatz gesicherte Aus- 
sage für den betreffenden Vorgang gewonnen. Dabei ist es sogar nur nötig, 
das kleine Stück des Vorganges in einem Gedanken versuch zu ver- 
folgen, welches zur Herstellung der Gl. a nötig ist. 

In dieser Weise hat der II. Hauptsatz die meisten Anwendungen gefunden; 
auch die unter W 256 — 258 mit Hilfe von Kreisvorgängen entwickelten Sätze 
sind so zu gewinnen, wofür das Folgende ein Beispiel gibt. 

6. Als ein Beispiel der Anwendung des Vorigen (5) sei die Herleitung 
von Stefans Gesetz (W 175, 257) mittels Gl. c aus der Kenntnis vom Strah- 
lungsdruck betrachtet. Das Beispiel zeigt auch, daß von Wärmestrahlung er- 
füllte, materiefreie Räume ebenso gut der Behandlung zugänglich sind, wie 
materielle Körper. Die Vorgänge des zugehörigen Gedankenversuchs, von dem 
hier nur ein kleiner Teil benötigt wird, sind schon bei der früheren Berechnung 
des Falles behandelt (W 257) ; wir benutzen hier auch dieselben Bezeichnungen 
wie dort. 

Als unabhängige Veränderliche, welche vollkommen das Maßgebliche des Zu- 
standes des zu betrachtenden Strahlungsraumes bestimmen, sind hier zu wählen : 
das Volum V des Raumes und die Energiedichte 2) in demselben. 

Um die Gleichung a zu gewinnen, werde dem Raum, dessen Strahlungsdichte 
schon mit der schwarzen Wand von der Temperatur T ausgeglichen ist (W 177), 
durch unendlich kleine Steigerung von T, also in vollkommen umkehrbarer 
Weise (W 250), weitere Energie dQ, in Gestalt von Strahlung zugeführt 1 ). Dies 
hat zwei Folgen: 1. steigt der Energieinhalt V2) des Raumes um d(V2)), 2. wird 
bei Dehnung des Raumes durch den Strahlungsdruck, welcher \2) ist (vgl. 
W 257), die Arbeit i2)dV nach außen abgegeben; es ist also nach dem Energie- 
gesetz (I. Hauptsatz der Wärmetheorie) 

dQ = d(Vffi) + ^2)dV 

= Vd2) + -J&dV . a') 
Man bemerkt, daß die 4 Größen x, y, X, Y der allgemeinen Gleichung a (5) im 
hier vorliegenden Sonderfall a' der Reihe nach durch 2), V, V, *2) gegeben sind. 
Die den II. Hauptsatz enthaltende Gl. c (5) ist demnach hier 

_a/V'\ _ 3 

3V\tJ- 92)\T J c > 

oder, da nur T und 2), nicht T und V zusammenhängen, 

f=Hf-päs)' S ° mlt T=4S) 32V 

Dies ist also der Zusammenhang von T und 2), welchen der II. Hauptsatz zu- 



) Wir nehmen einheitliches Maß für alle Energiemengen, auch Wärme. 
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nächst in Gestalt einer Differentialgleichung liefert. Man überzeugt sich leicht 
durch Differentiation, daß ihr das Integral 

S)=C-T 4 
entspricht, und dies ist Stefans Gesetz. 

7. Allgemeines Verhalten der Entropie, auch bei nichtumkehr- 
baren Vorgängen. — Untersucht man die stets als JdQ/T zu berechnende 
Entropie beim Verlaufe von Vorgängen innerhalb einer Körpergruppe 1 ), die 
ohne äußere Einwirkungen, von selbst ablaufen, so findet man stets 
Zunahme der Entropie, wenn die Vorgänge nicht umkehrbar sind; un- 
geändcrt bleibt die Entropie, wie oben nachgewiesen, wenn die Vorgänge voll- 
kommen umkehrbar sind. Man kann daher allgemein sagen, daß die Entropie 
bei Vorgängen, die ohne äußere Einwirkung von selber verlaufen, nicht ab- 
nimmt, immer nur zunimmt, nur im Grenzfall (W 250) der voll- 
kommen umkehrbaren Vorgänge unverändert bleibt. Es zeigt damit 
die Entropie eine Einseitigkeit ihrer Möglichkeiten bei von selber ver- 
laufenden Vorgängen. Dies entspricht ganz der Einseitigkeit des Naturverhaltens, 
die in dem Satze zum Ausdruck kommt, daß Wärme niemals dauernd von selber 
von einem kälteren zu einem heißeren Körper übergeht, sondern immer nur um- 
gekehrt, welcher Satz eine Zusammenfassung allgemeinster Erfahrung über 
Naturvorgänge, nicht nur die Wärme betreffend, darstellt (W 111, 112). 

Eine weitere Aussage über das Verhalten der Entropie ergibt sich aus der 
Kenntnis, daß bei den vollkommen umkehrbaren Vorgängen nur unendlich kleine 
Temperatur-, Druck- und Geschwindigkeitsunterschiede vorkommen (W 250). 
Dies entspricht Zuständen, die von selber nur unendlich langsam sich ändern, die 
also so gut wie unverändert weiterbestehen können. Die nicht umkehrbaren Vor- 
gänge bieten dagegen stets unhaltbare Zustände ; denn es kommen dabei endliche 
Temperatur-, Druck- und Geschwindigkeitsstufen vor, und diese kommen von 
selber zum Ausgleich, soweit es die gegebenen Umstände zulassen. Es gehen daher 
die Zustände der nicht umkehrbaren Vorgänge selbsttätig in die Dauerzustände 
der umkehrbaren Vorgänge über; oder, nach dem bereits bemerkten Verhalten 
der Entropie: Zustände, die von selber Wachsen der Entropie zur Folge haben, 
gehen selbsttätig in Zustände des Gleichbleibens der Entropie über, so daß man 
auch sagen kann: Die Entropie einer, äußeren Einwirkungen entzoge- 
nen Körpergruppe wächst selbsttätig solange an, bis sie den 
höchsten unter den gegebenen Umständen möglichen Wert erreicht 
hat, der dann ungeändert weiterbestehen bleibt. 

Anhang W V (zu W 88, 175 u. f.). Entropie und Wahrscheinlichkeit. 

1. Die Entropie war ursprünglich Rechnungsgröße zur Erleichterung der An- 
wendung des II. Hauptsatzes (Anh. W IV, 4 — 6). Ihre gute Bewährung hierbei 
sowie ihr bemerkenswertes allgemeines Verhalten (Anh. W IV, 7) ließ sogleich 
denken, daß ihr eine wesentliche und wohl einfache Bedeutung für die Wärme 
selbst zukommen müsse, etwa wie der Temperatur als mittlerer kinetischer Ener- 
gie der Moleküle im Gaszustand. Es hat großer An strengungen bedurf t, die der 
Entropie zug eh örige Bedeutung zu finden (Boltzmann 1877). Die Schwierigkeit 
liegt in der Ungeordnetheit und" daher Verwickcltheit der Wärmebewegung, die 
stets eine sehr große Zahl von Molekülen betrifft und im einzelnen selbst bei einem 
Gas mit nur einatomigen Molekülen schwer zu erfassen ist. 

') Lis ist in dieser verallgemeinerten Auffassung der Entropie das Integral über alle 
Teile der Körpergruppe zu nehmen, so daß dQ auf alle Wärmemengen sich bezieht, die von 
allen einzelnen Raumelementen der Körpergruppe während des betreffenden Vorgangs auf- 
genommen werden. 
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Unmittelbar zu sehen war, daß die Entropie, die durch vollkommen umkehr- 
bare Kreisvorgänge nicht geändert wird, bei nicht umkehrbaren Vorgängen aber 
wächst, mit der Ungeordnetheit der Bewegungen der Moleküle zu tun haben muß; 
denn es wächst bei nicht umkehrbaren Vorgängen auch die Ungeordnetheit der 
Bewegungen in der betrachteten Körpergruppe. So geht beispielsweise bei Rei- 
bung die geordnete Bewegung sichtbarer Massen in ungeordnete der Moleküle 
ül>er, und ebenso geht bei Wärmeleitung mit Temperatursprüngen die vorher 
geordnete Sonderung verschieden großer Molekulargeschwindigkeiten in ungeord- 
nete Allgemeinvertcilung derselben über. Die Entropie einer Körpergruppe er- 
scheint demnach alsein gewisses MaßderUngeordnetheit der Bewegungen in ihr. 

2. Um darüber klar zu werden, muß auf die Einzelheiten der Wärmebewegung 
eingegangen werden. Für gewöhnlich ist der Zustand einer gegebenen Gasmenge, 
bestehend aus einer bestimmten Molekülzahl, genügend festgelegt, wenn Volum, 
Druck und Temperatur gegeben sind. Anders ist es aber, wenn man auf die Be- 
wegungen der vielen Moleküle im Gase eingeht ; denn es können gleichen Werten 
dieser 3 Zustandsbestimmungsstücke sehr viele, % - erschiedenc Verteilungen der 
Moleküle und ihrer Geschwindigkeiten im gegebenen Volum entsprechen, Ver- 
teilungen, die während der Wärmebewegung in ständigem Wechsel auch vorhan- 
den sind. Jede augenblickliche Verteilung sollte aus der vorhergehenden nach 
den Gesetzen der Mechanik folgen; es fehlt aber zur Anwendung dieser Gesetze 
die Kenntnis der Einzelheiten der Kräfte, welche die Moleküle aufeinander aus- 
üben, selbst bei den Stößen einatomiger Gasmoleküle. Daher schien es zu mög- 
lichstem Eindringen in das Gewirre der Molekularbewegungen das Gegebene, die 
Wahrscheinlichkeiten der dabei auftretenden, genügend bekannten Zu- 
stände zu betrachten, und dies hat sich erfolgreich gezeigt. 

Die wohldefinierte Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses oder Zu- 
stande s ist stets gegeben durch einen Bruch. Nenner desselben ist die Gesamt- 
zahl der beim betrachteten Vorgang möglichen Fälle ; Zähler ist die Zahl der- 
jenigen Fälle, welche das Zutreffen des Ereignisses oder Zustandes bedeuten. 
Die so definierte Wahrscheinlichkeit liegt daher stets zwischen o und 1. Bei der 
Betrachtung der Molekularbewegungen handelt es sich um Wahrscheinlichkeit 
von Lageverteilungen oder Geschwindigkeitsverteilungen oder Verteilungen der 
kinetischen Energien der Moleküle. Da diese Verteilungen während der Wärme- 
bewegung in stetem Wechsel immer wieder neu entstehen, so gibt die Wahr- 
scheinlichkeit ihres Entstehens auch das Maß für die Häufigkeit 
ihres Vorhandenseins. 

3. Wichtig wurde die Behandlung stufenweiser („diskreter") Verteilung 
der kinetischen Energien unter den Molekülen; man kann, von dieser aus- 
gehend, durch beliebige Verkleinerung der Stufen auch zu kontinuierlicher Ver- 
teilung übergehen. Ein erläuterndes Beispiel für die Wahrscheinlichkeiten bei 
stufenweiser Verteilung ist folgendes. Es seien in einem Gefäß nur 7 Gasmoleküle 
vorhanden; die Stufengröße der Energien, welche sie anzunehmen und bei den 
Stößen auszutauschen vermögen, sei e; die vorrätige Gesamtenergie, entspre- 
chend dem Wärmeinhalt des Gases, sei 7 £. Die vorhandenen Möglichkeiten der 
Verteilung dieser Gesamtenergie unter die 7 Moleküle können in so einfachem Fall 
ziemlich leicht aufgezählt werden. Es können beispielsweise die 7 Moleküle der 
Reihe nach die Energien 
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was jedesmal zusammen die verlangten ye gibt. Jede solche Möglichkeit kann eine 
„Komplexion" genannt werden. Es sind deren im gewählten Beispielsfall im 
ganzen 15 aufzählbar. Diese 15 Komplexionen erschöpfen aber noch nicht alle 
vorhandenen Möglichkeiten. Es ist nämlich die Reihenfolge, in welcher die 7 Mole- 
küle mit ihren Energien hier aufgeschrieben sind, willkürlich gewählt, und es 
fehlt noch die Berücksichtigung der anderen möglichen Verteilungen der näm- 
lichen, je einer Komplexion zugehörenden Energien auf die einzelnen, bestimmten 
Moleküle, die mit Nummern 1 . . . 7 versehen sein könnten. Es kann z. B. bei der 
zweiten Komplexion, mit £ und 6e, auch die Verteilung 

£ 6e o o o o o 
vorkommen, und es sind im ganzen sogar 42 solche verschiedene Möglichkeiten 
bei dieser Komplexion vorhanden. Man bezeichnet diese Möglichkeiten auch 
als „Permutationen" der Komplexion 1 ). Bei der 1. Komplexion sind es, wie 
leicht zu sehen, nur 7 Möglichkeiten ; bei der letzten ist nur die eine Mög- 
lichkeit vorhanden; dagegen gibt die 3. Komplexion 105, die 4. sogar 420 ver- 
schiedene Permutationen. Diese Möglichkeiten innerhalb je einer Komplexion 
sind zwar für den Molekularzustand des Gases gleichgültig, weil die vor- 
handenen Moleküle alle untereinander gleich sind; in dem zu betrachtenden Wech- 
sel der Zustände kommt es aber auf jedes Molekül einzeln an, denn an den 
einzelnen Molekülen vollziehen sich diese Wechsel, und dafür bedeuten die Mög- 
lichkeiten innerhalb der Komplexionen Verschiedenes. Wir nehmen bei diesen 
Wechseln das Auftreten jeder der möglichen Energiegrößen, die ein 

betrachtetes Molekül annehmen kann (im Beispiel 0, £ , 2£ , 3£ , 7£ ), als 

gleich oft vorkommend an. Ob dies der Wirklichkeit entspricht, kann man nicht 
vorher wissen ; der hier weiter anzugebende Verfolg dieser Annahme zeigt aber, 
daß sie — in den bisherigen Anwendungen — der Wirklichkeit so gut entspricht 
als nur zu erwarten war (5, 8, 10) 2 ). 

4. Es kommt demnach jede der möglichen Permutationen aller Kom- 
plexionen gleich oft vor, d. h. jede hat die gleiche Wahrscheinlichkeit des Auf- 
tretens, und die Größe dieser Wahrscheinlichkeit ist 1 geteilt durch die Anzahl 
sämtlicher Permutationen zusammengenommen, welche Anzahl im Beispielsfall 
1716 ist. Die Wahrscheinlichkeit der verschiedenen Komplexionen ist dem- 
nach aber verschieden je nach der Anzahl der Permutationen, die sie gestatten. 
So hat im Beispiel die oben als erste aufgeschriebene Komplexion die Wahr- 
scheinlichkeit '/i7i«' die zweite 42 / 171g , die dritte 105 /i7is> die vierte 420 / 1718 , die 
letzte Vi7i8- I m Verhältnis dieser Wahrscheinlichkeiten werden die verschiedenen 
Komplexionen, d. i. die verschiedenen Molekularzustände des Gases verschieden 
häufig vorkommen. 

Man hat hiermit schon einen wertvollen Einblick in die Möglichkeiten der 
Wärmebewegung eines Körpers. Im Beispielsfalle des Gases mit 7 Molekülen, das 
bei gleichbleibendem Volum dauernd gleiche Temperatur und gleichen Druck 
behalten wird, weil die gleiche mittlere kinetische Energie der Moleküle erhalten 
bleibt, weiß man nun, daß dieser äußerlich gleichbleibende Zustand innerlich 
15 verschiedene Möglichkeiten hat, die abwechselnd eintreten, entsprechend den 
15 Komplexionen, und man weiß auch, wie häufig jede einzelne dieser Kom- 
plexionen vorkommt, deren jede eine mögliche augenblickliche Geschwindigkeits- 
verteilung der Moleküle darstellt ; jede kommt nach Maßgabe ihrer Wahrschein- 

') Es gibt Rechenregeln zur Feststellung der Anzahlen der jeweils möglichen Permuta- 
tionen. 

2 ) Dabei ist bemerkenswert, daß £ zunächst Stufe der kinetischen Energie fortschrei- 
tender Bewegung ist, dann aber (10) Stufe von Schwingungsenergie. 
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lichkcit vor. Ist *ß die Zahl der möglichen Permutationen einer bestimmten Kom- 
plexion und J die Gesamtzahl der Permutationen aller möglichen Komplexioncn, 
so ist die Wahrscheinlichkeit W des Auftretens der betreffenden Komplexion 
W =^8/J, und die Wärmebewegung besorgt es selbst, daß die Häufig- 
keit der Komplexionen proportional W sich einrichtet. 

5. Dieses Ergebnis gilt für beliebig große Molekülzahlen; das betrachtete Bei- 
spiel mit 7 Molekülen sollte nur den Hauptgedankengang der Untersuchung er- 
läutern. Es kommt nun auf den Übergang an zu dem, den gewöhnlichen Körpern 
angepaßten Falle einer außerordentlich großen Molekülzahl mit entsprechend 
beträchtlichem Gesamtinhalt kinetischer Energie bei beliebig kleinen Energie- 
stufen. Dieser Übergang erfordert verwickelte Rechnungen, ohne daß aber neue 
Gedanken hinzutreten. Das Ergebnis ist, daß die Unterschiede der Wahrschein- 
lichkeiten der verschiedenen möglichen, dann äußerst zahlreichen Komplexionen 
sehr groß werden, indem viele Komplexionen dann eine äußerst kleine Wahr- 
scheinlichkeit und also Häufigkeit erhalten, während eine bestimmte Gruppe von 
Komplexionen größter Wahrscheinlichkeit dann ganz vorwiegend vorhanden sein 
wird. Dies ergibt eine bestimmte durchschnittliche Geschwindigkeitsverteilung 
für die Moleküle, die infolge der Wärmebewegung sich einstellt und die dann bei 
allem Wechsel der Einzelgeschwindigkeiten dauernd bestehen bleibt. Diese Ge- 
schwindigkeitsverteilung ist dieselbe, welche für Gase auch aus den Stoßgesetzen 
sich ergibt (W 88) und welche bei Entwickelung der kinetischen Gastheorie und 
Vergleichung ihrer Folgerungen mit der Erfahrung (W 88 — 112) in den Haupt- 
zügen nachprüfbar war und Übereinstimmung mit der Wirklichkeit zeigte. Dies 
ist ein Nachweis der Richtigkeit der oben (3) hervorgehobenen Annahme, 
mindestens für den Gaszustand. 

6. Wie sehr gering die Wahrscheinlichkeit gewisser, von gleichförmiger Ver- 
teilung sehr abweichender Geschwindigkeitskomplexionen nach dem so gefunde- 
nen Verteilungsgesetz bei den großen Molekülzahlen wird, zeigt sich beispielsweise 
bei der Frage, wie lange es dauere bis in 1 cm 3 Luft von 0° und 1 Atm. einmal 
sämtliche kinetische Energie der Moleküle ganz oder auch nur vorwiegend auf 
ein einziges Molekül fiele (wie bei der ersten Komplexion im Beispiel der 7 Mo- 
leküle). Man findet trotz der Häufigkeit der Zustandswechsel durch die Zusam- 
menstöße der Moleküle Zeiten, gegen welche Jahrmillionen winzig sind. Das 
Beispiel zeigt auch, daß Ereignisse dieser Art in der hier entwickelten Rechen- 
weise zwar möglich, aber bei der Vielzahl der zusammenwirkenden Moleküle doch 
nach eben derselben Rechenweise gänzlich unabwartbar sind 1 ). 

7. Es seien nun Anfangszustände angenommen, die nach den vorhergegangenen 
Betrachtungen geringe Wahrscheinlichkeiten W haben. Beispielsweise seien die 
kinetischen Energien der Moleküle sehr ungleich unter denselben verteilt, wie es 
bei einem Körper mit endlichen Temperaturstufen der Fall ist oder, ganz allgemein : 
wie es bei nicht umkehrbaren Vorgängen der Fall ist (W 249, 250). Solche Zu- 
stände werden unter der Wirkung der Wärmebewegung der Moleküle nicht be- 
stehen bleiben, sondern sie werden sich so ändern, daß sie Zuständen größerer 
Wahrscheinlichkeit Platz machen, solange bis die größte mögliche Wahrschein- 
lichkeit erreicht ist ; denn es ist nach dem mindestens bei Gasen Bestätigten die 
Eigenheit der Kraftwirkungen der Moleküle, Zustände möglichst großer Wahr- 
scheinlichkeit W = *ß/J hervorzubringen (4). Eben diese Eigenschaft wie W, selbst- 
tätig bis zum größten möglichen Wert zu wachsen, hat aber auch die Entropie S 
(Anh. W IV, 7), und dies zeigt einen festen Zusammenhang von S und W an. Ein- 



') Nach Stoßüberlegungen wäre überhaupt nicht zu sehen, wie so extrem einseitige 
Verteilungen zustande kommen sollten. 
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fache Proportionalität beider ist nicht möglich, weil die Entropie nach ihrer 
Definition (Anh. W IV, 4) Summe der Entropien der Teile des betrachteten Kör- 
pers ist, Wahrscheinlichkeiten aber nicht durch Addition, sondern durch Multi- 
plikation sich zusammensetzen 1 ). Im einfachsten Falle könnte daher die En- 
tropie eines Körpers proportional dem Logarithmus der Wahrschein- 
lichkeit seines inneren Zustandes sein, so daß 

S = k-logW + Konst. 7) 
k ist dabei die Proportionalitätskonstante; die addierte Konstante ist notwendig, 
weil immer nur Entropieunterschiede feststellbar sind (Anh. IV, 5). Beide Kon- 
stanten müßten bei allen Zustandsübergängen des betrachteten Körpers un- 
geändert bleiben 2 ). 

8. Dieser Zusammenhang zwischen S und W ist bei Gasen nachprüfbar, wo 
sowohl \V = ^3/ J (4) als auch S = JdQ/T berechenbar ist, W nach den an- 
gegebenen Gedanken und S durch die bekannten Eigenschaften der Gase, welche 
T als Funktion aufgenommener Wärmemengen Q für das Integral liefern. Man 
findet bei Ausführung der Rechnung Gültigkeit des Zusammenhanges Gl. 7, und 
es ergibt sich dabei auch die Konstante k. Sie hängt zusammen mit der Molekül- 
zahl in der Raumeinheit der Gase. Es ist 

k- 1 pV S> 

wobei N die Zahl der Gasmoleküle im Volum V beim Druck p und bei der ab- 
soluten Temperatur T ist. k ist daher aus der Zahl N„, die auf 1 Atm. und 0°C sich 
bezieht (W 102, 104), unmittelbar berechenbar. Damit ist k, wie N 0 , eine für 
alle Fälle gemeinsam geltende, allgemeine Naturkonstante. Es ist daher zu 
denken, daß Gl. 7 mit dieser Konstanten k nicht nur für Gase, sondern auch für 
die anderen Aggregatzustände gelten werde, und dies ist bei ihrer Anwendung (10) 
auch bestätigt. Kann k aus Beobachtungen irgendwelcher Art gewonnen werden, 
so ist danach auch N„ aus denselben Beobachtungen berechenbar (10). 

9. Zu bemerken ist, daß bei Anwendungen der Gl. 7 an Stelle von W auch 
gesetzt werden kann, weil W = *JS/J ist (4) und J bei den zu betrachtenden Zu- 
standsänderungen eines gegebenen Körpers ungeändert bleibt, so daß nur die 
addierte Konstante der Gleichung 7 beeinflußt wird 3 ). 

Ganz allgemein ist danach bei Anwendung der Gl. 7 irgendein Proportional- 
maß der Wahrscheinlichkeit oder Häufigkeit an Stelle von W einsetzbar, so daß 
man W für die Gleichung überhaupt als „Wahrscheinlichkeits m a ß " bezeichnen 
könnte 4 ). 

10. Eine besonders wichtig gewordene Anwendung hat Gl. 7 bei der Unter- 
suchung der Strahlung des schwarzen Körpers gefunden; die Gleichung ermög- 
lichte das Verstehen der eigentümlichen spektralen Intensitätsverteilung dieser 
Strahlung (W, Gl. 178) auf Grund der Annahme stufenweiser Energieverteilung 
unter den die Strahlung aussendenden Oszillatoren (W 180). 

') Ist die Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses l/a, die eines zweiten Ereignisses i/b, 
so ist, nach Definition (2), die Wahrscheinlichkeit des gleichzeitigen Eintretens beider Er- 
eignisse i/ab. 

2 ) Gl. 7 ist „Boltzrnann's Gleichung" zu nennen. 

3 ) Kommt es auf die Grüßenermittelung dieser Konstante an, so kann die Kenntnis 
benutzt werden, daß die Entropie eines Körpers nach ihrer Definition bei T = 0 Null werden 
muß, weil dann dem Körper keine Wirme mehr entzogen werden kann (vgl. 1. Note zu 
Anh. \V IV, 5 ). 

*) Einsetzung der Wahrscheinlichkeit selbst, die stets kleiner als 1 ist, würde den Loga- 
rithmus negativ machen, so daß positive Entropien immer eine große addierte Konstante 
erforderten. 
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Diese Oszillatoren nehmen ihre Energie aus dem Wärmeinhalt des Körpers 
(W 160), man kann daher auch mit der Entropie der Oszillatoren rechnen, indem 
man ihre Energien als Wärmemengen betrachtet. 

Diese Entropie der Oszillatoren ergibt sich nach der Definitionsgleichung 
der Entropie (Anh. IV, 4) aus den der Erfahrung entnommenen Strahlungs- 
gesetzen des schwarzen Körpers, nämlich dem Gesetz der Gesamtstrahlung 
(W 175) und dem Verschiebungssatz (W 179). Man findet so die Entropie für jede 
Oszillatorengruppe der Schwingungszahl n nur abhängig vom Quotienten 
U/n aus mittlerer Energie U des Oszillators und Schwingungszahl. Die Energie U 
wird dabei gleich derjenigen Energie gesetzt, welche der Oszillator in einem von 
der Strahlung des betrachteten Körpers erfüllten Räume (W 177) haben muß, um 
dauernd in abwechselnder Emission und Absorption mitzuschwingen 1 ). 

Man kann aber die Entropie des Oszillators auch nach Gl. 7 berechnen und 
zwar in verhältnismäßig einfacher Weise, weil Energiestufen von endlicher 
Größe e angenommen werden, so daß die Berechnung von \V nach dem Gedanken- 
gang des oben betrachteten Beispielfalles (3) erfolgt 2 ). In dieser Weise ergibt sich 
die Entropie nur abhängig vom Quotienten U/e . 

Die Vergleichung beider Ergebnisse zeigt, daß e proportional n sein muß, 
also £=h-n. Die Oszillatoren, das sind die Atome und Moleküle des 
heißen, Strahlung liefernden Körpers, ändern also ihren Energieinhalt bei 
der abwechselnden Energieaufnahme und -abgäbe nur in Stufen s, deren 
Größe mit der Schwingungszahl durch eine Konstante h verbunden ist. 

Mit e = hn ist die nach Gl. 7 berechnete Entropie der Oszillatorengruppe schon 
in ihrer Abhängigkeit von Energie und Schwingungszahl bekannt, und die Gleich- 
setzung mit der nach Definition berechneten Entropie ergibt die Abhängigkeit 
der Energie von der Schwingungszahl und damit auch von der Wellenlänge, d.i. die 
Strahlungsgleichung des schwarzen Körpers, und zwar ergibt sie sich mit — 1 im 
Nenner (W Gl. 178), womit die ganze Rechnung schon eine erste Probe an der 
Erfahrung bestanden hat, da die Erfahrung die Strahlungsgleichung eben mit — 1 
im Nenner fordert (W 180). Eine andere Probe wird ermöglicht durch das Auf- 
treten der Konstante k aus Gl. 7 in der so berechneten Strahlungsgleichung, wo- 
nach k aus den Messungen am schwarzen Körper ermittelbar wird (vgl. 8) ; es 
liefern dabei die Messungen in der Tat den richtigen Wert für N 0 aus Gl. 8 ( W 105, 
181). 

Das Ergebnis, die stufenweise Energieaufnahme und -abgäbe der Atome und 
Moleküle — kurz das ,, quantenmäßige" Arbeiten der Atome und Mo- 
leküle — , hat noch viel weitere Erfahrungszusammenhänge gezeigt, die schon 
für sich allein ersichtlich wurden, so daß es bald auch ohne das in diesem Anhang V 
betrachtete große Gedankengebäude, das doch viel nur vermutungsweise Ver- 
einfachung einschließt, offenbar geworden wäre (W 181, 182). 

') Man bemerkt, daß die nach außen hin allerdings Strahlung aussendenden Oszillatoren 
(Atome, Moleküle) im Inneren des heißen festen Körpers wohl meist durch Vermittelung 
der Molekularkräfte ihre Energien mit der Umgebung austauschen, und man sieht, daß 
vereinfachend angenommen wird, dieser Austausch wirke ebenso wie Strahlungsaustausch. 

a ) \V ist im vorliegenden Falle dasselbe wie J im dort betrachteten Falle, weil hier nicht 
Wahrscheinlichkeiten von Einzelpermutationen oder Komplexionen in Betracht kommen, 
sondern das Wahrscheinlichkeitsmaß (9) dafür, daß gegebene Energie U in bestimmten 
Stufen £, aber sonst beliebig, unter der gegebenen Oszillatorenzahl verteilt vorkomme. 



V 



